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Capitolo l. Introduzione generale 
Capitolo 1. Introduzione generale 
Una delle problematiche più rilevanti riguardanti l'ingegneria del traffico è 
rappresentata dal fenomeno della congestione nelle aree urbane ed extraurbane. La 
congestione determina conseguenze sulla mobilità, sulla sicurezza e sulla qualità 
dell'aria. In molti casi, le capacità degli attuali sistemi stradali non possono essere 
incrementate aggiungendo nuove infrastrutture a causa di vincoli di natura 
economica ed ambientale. Una potenziale alternativa per la risoluzione del problema 
è quella di migliorare l 'utilizzazione dei sistemi esistenti attraverso la definizione di 
ottimali strategie di gestione del traffico. 
I fenomeni comportamentali nelle infrastrutture congestionate sono molto 
complessi, a causa delle differenti scelte operate dai conducenti durante l' interazione 
reciproca. Per la comprensione di alcuni fenomeni caratteristici e per 
l'individuazione di opportune soluzioni, si rendono necessarie analisi riguardanti le 
interazioni tra i veicoli, attraverso lo sviluppo di modelli comportamentali a livello 
microscopico. 
I principali elementi di questa analisi riguardano le fasi di avanzamento veicolare 
e di cambio corsia. 
Le fasi di avanzamento veicolare sono state studiate a partire dagli anni '50. 
Inizialmente, è stata valutato l'avanzamento in regime di car-following, ovvero 
quando i conducenti seguono un veicolo leader. Numerosi modelli sono stati 
specificati, tuttavia le stime a partire da dati microscopici non hanno ricevuto molta 
attenzione. A partire dagli anni '80, i ricercatori hanno focalizzato il loro interesse 
sull'avanzamento in regime di deflusso libero. In tale condizione, i conducenti non 
hanno un veicolo leader e tendono a raggiungere la loro velocità desiderata. 
Per quanto riguarda la modellizzazione della manovra di cambio cors1a, 
l'obiettivo principale è quello di riprodurre il comportamento di accettazione dei 
distanziamenti interveicolari (gap ). La fase di accettazione dei gap costituisce una 
parte rilevante nel processo di cambio corsia. 
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Questo lavoro di tesi ha riguardato lo studio dell'approccio microscopico alla 
simulazione del traffico veicolare, con approfondimenti teorici e analisi sperimentali. 
I modelli di simulazione si propongono come strumenti in grado di riprodurre in 
laboratorio situazioni reali e quindi rappresentano uno strumento previsionale degli 
scenari futuri a seguito della realizzazione di nuove infrastrutture, modifica delle 
preesistenti o previsto aumento della domanda. 
Fra i diversi approcci simulativi, di recente hanno acquisito crescente attenzione i 
cosiddetti modelli di "microsimulazione". Si tratta di modelli che consentono una 
analisi dei fenomeni di traffico attraverso la rappresentazione del comportamento dei 
singoli veicoli sulla strada. 
In questa lavoro è presentata una rassegna di modelli microscopici esistenti in 
letteratura,. i principali limiti di tali modelli sono stati evidenziati ed è proposto un 
modello microscopico adatto alla descrizione dei fenomeni di traffico in condizioni 
di elevata congestione. Il fine è quello di pervenire ad una simulazione fedele di un 
sistema di trasporto, per individuarne criticità e testare gli effetti di strategie di 
gestione del traffico. Il modello proposto è stato utilizzato per sviluppare un 
simulatore per l'analisi del deflusso veicolare in corrispondenza di un piazzale di 
accumulo antistante una barriera di pedaggio. 
Nel seguito vengono illustrate in dettaglio le motivazioni, gli obiettivi e 
l'articolazione della tesi. 
1.1. Motivazioni e obiettivi della tesi. 
Lo sviluppo di simulatori microscopici di traffico è finalizzato a supportare la 
ricerca nel campo dei Sistemi di Trasporto Intelligenti (ITS, Intelligent 
Transportation Systems ). Poiché, infatti, le strategie per la gestione del traffico non 
possono essere testate sul campo, tali strumenti appaiono di grande utilità. Un 
elemento importante dei simulatori di traffico riguarda la definizione di modelli 
comportamentali di guida, usati per "muovere" i veicoli sull'infrastruttura. 
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L'affidabilità dei risultati delle simulazioni dipende molto dalla capacità di tali 
modelli nel riprodurre i fenomeni comportamentali di guida~ infatti questi ultimi 
hanno una influenza diretta sulla capacità e sicurezza di alcune aree come rampe di 
ingresso/uscita, aree di scambio, piazzali di accumulo alle barriere di padaggio, ecc. 
Gli obiettivi della tesi sono stati molteplici: 
sono state investigate le potenzialità ed i limiti connessi con l 'utilizzo 
dell'approccio microscopico per la rappresentazione dei fenomeni di traffico; in 
particolare, è stata verificata la possibilità di utilizzare i modelli di 
microsimulazione quali strumenti operativi a supporto di attività di pianificazione 
e gestione del traffico~ 
è stato proposto un modello microscopico di simulazione del deflusso veicolare 
su tronco stradale multicorsia in condizioni di traffico interrotto; 
è stato sviluppato un simulatore finalizzato ali' analisi del deflusso veicolare in 
corrispondenza di un piazzale di accumulo antistante una barriera di pedaggio, 
capace di modellizzare gli effetti sul traffico indotti dalla caratteristiche 
geometriche e funzionali dell'infrastruttura. 
1.2. Articolazione della tesi 
La tesi è suddivisa in tre parti principali. 
Nella prima parte, dopo aver classificato i modelli di simulazione del deflusso di 
traffico presenti in letteratura, è stata proposta una rassegna riguardante i modelli di 
"microsimulazione", evidenziando lo stato delle più attuali ricerche in corso (Cap.2). 
Inoltre, vengono presentate le caratteristiche di un originale modello microscopico di 
simulazione del deflusso veicolare su un tronco stradale multicorsia in condizioni di 
traffico interrotte. Esso si fonda su un modello di avanzamento veicolare che 
permette di catturare condizioni di marcia in regime di deflusso libero e in regime di 
car-following, e su un modello di cambio corsia adatto alla descrizione di manovre di 
tipo forzato. Il modello è stato specificato, mentre la calibrazione è tuttora in corso. 
Viene riportata una descrizione di una stazione sperimentale allestita, presso cui sono 
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stai effettuati rilievi di parametri microscopici e sono presentati i risultati di una 
prima calibrazione di un modello probalistico comportamentale (Cap. 3). 
La seconda parte contiene una ricognizione sui simulatori microscopici esistenti e 
la descrizione delle caratteristiche di alcuni di essi ritenuti fra i più significativi 
(Integration, Speacs, Archisim, Motorsim ), con lo scopo di farne emergere le 
potenzialità e i limiti (Cap. 4). Nel Cap. 5 è presentato un simulatore sviluppato, 
finalizzato alla simulazione del deflusso veicolare su un tronco stradale con barriera. 
Sono illustrate le caratteristiche del simulatore prodotto, evidenziando le sue 
potenzialità quale strumento a supporto della pianificazione delle stazioni a barriera. 
La parte terza riguarda una serie di applicazioni numeriche condotte con l'ausilio 
di alcuni simulatori microscopici disponibili, su alcuni" elementi singolari di 
infrastruttura (come il tronco autostradale, la rampa di ingresso autostradale, una 
intersezione stradale urbana) e su reti stradali urbane ed extraurbane. L'obiettivo è 
stato quello di verificare se i simulatori microscopici possano rivelarsi un valido 
supporto ad attività di pianificazione, gestione del traffico (Cap 6). 
Il Cap. 7 riporta, infine, i risultati dell'applicazione del simulatore sviluppato ad 
un caso specifico, ovvero la simulazione del deflusso veicolare in corrispondenza di 
un piazzale di accumulo antistante un sistema a barriera. Le potenzialità offerte 
dali' approccio microscopico hanno permesso di descrivere la natura casuale degli 
arrivi veicolari, l'aleatorietà dei comportamenti dei conducenti, le interazioni tra i 
veicoli in movimento e tra i veicoli e l 'infrastruttura (piazzale di accumulo), le 
prestazioni dei differenti sistemi di pagamento presenti alla barriera. I 
Il simulatore proposto, riproducendo esplicitamente dimensione e layout del 
piazzale di accumulo, permette di descrivere situazioni in cui, a causa della ridotta 
capacità servente dei caselli manuali, le code di veicoli si propagano all'indietro e 
interferiscono fra di loro, riducendo anche le capacità serventi dei sistemi di 
pagamento a più elevata capacità (ETC, VIAcard), con la conseguenza di annullare i 
benefici derivanti dalla loro introduzione. Esso può costituire un utile strumento 
operativo a supporto della attività di pianificazione per il raggiungimento di ottimali 
livelli di efficienza operativa nei sistemi a barriera~ infatti è in grado di fornire la 
maggior parte delle variabili decisionali per una successiva analisi costi- benefici. 
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Capitolo 2. Rassegna di modelli microscopici di simulazione del traffico veicolare 
Capitolo 2. Rassegna di modelli microscopici di simulazione del 
traffico veicolare. 
2.1 Introduzione 
Gli studi volti a definire dei modelli di deflusso veicolare iniziano attorno al 1950, 
ma è solo attorno al 1960 che si comincia ad accettare l 'idea di simulare le 
condizioni di circolazione dei veicoli. I modelli di simulazione si propongono come 
strumenti capaci di riprodurre in laboratorio situazioni reali e quindi rappresentano 
uno strumento previsionale degli scenari futuri in conseguenza della realizzazione di 
nuove infrastrutture, modifica delle preesistenti o previsto aumento della domanda. 
La costruzione di un modello di simulazione richiede l'impostazione di un 
processo logico, da gestire con un elaboratore elettronico, attraverso cui, a partire da 
alcuni dati di ingresso selezionati, pervenire a risultati compatibili con l'esperienza. 
Fra i diversi approcci simulativi, di recente hanno acquisito crescente attenzione i 
cosiddetti modelli di "microsimulazione". Si tratta di modelli che consentono una 
analisi dei fenomeni di traffico attraverso la rappresentazione del comportamento dei 
singoli veicoli sulla strada. Questo tipo di approccio si scontra con due ordini di 
difficoltà: 
- la natura e la quantità di informazioni richieste per rappresentare l'ambiente 
circostante in cui si muove il veicolo simulato; 
la specificazione dei principi fondamentali, necessan e sufficienti a generare 
situazioni di traffico realistiche. 
In questo capitolo è proposta innanzitutto una classificazione generale dei modelli 
di simulazione del traffico (Par.2.2), distinguendo fra i vari tipi di approccio alla 
simulazione. Nel Par. 2.3, invece, viene focalizzata l'attenzione sulla particolare 
classe di modelli di simulazione microscopica. Vengono in particolare analizzati i 
modelli di arco e i modelli di nodo: 
• i modelli di arco permettono di simulare le fasi del movimento dei veicoli; essi 
sono rappresentati dai modelli di avanzamento veicolare e da modelli di cambio 
corsta~ 
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• i modelli di nodo supportano la gestione dei flussi di traffico in corrispondenza di 
punti di discontinuità della rete rappresentati da intersezioni, punti di confluenza 
e diversione, aree di scambio, caselli, ecc. TI modello base che permette di 
rappresentare la interazione dei veicoli in corrispondenza dei nodi è rappresentato 
dal modello di accettazione dei gap interveicolari (gap-acceptance ). 
2.2 La simulazione del deflusso veicolare 
In letteratura esiste una grande varietà di modelli di simulazione per la 
rappresentazione del deflusso di traffico in differenti condizioni. 
Una classificazione molto generale può essere operata con riferimento a tre 
differenti criteri: la scala di applicazione del modello, l'approccio adottato nella 
rappresentazione dei fenomeni di traffico, le caratterizzazioni delle variabili 
fondamentali «tempo» e «spazio» (Gattuso, 1996; Astarita et alii, 1995). In Fig. 2.1 
è rappresentata una classificazione dei modelli di simulazione su reti, tenendo conto 
che molti di essi utilizzano approcci misti e non appartengono ad un raggruppamento 
ben definito. 
2.2.1 Scala di applicazione 
Con riferimento alla scala di applicazione del modello si possono distinguere due 
tipologie: i modelli di deflusso su tronco e i modelli di deflusso su rete. I primi, che 
simulano il deflusso su tronchi di infrastruttura, tentano di individuare le relazioni 
intercorrenti tra le variabili del deflusso (portata, velocità, densità) e i parametri del 
sistema Veicolo-Guidatore-Ambiente. Essi riproducono situazioni di circolazione in 
base alle quali risolvere i problemi di progetto e verifica delle infrastrutture stradali. I 
secondi, che agiscono su reti di traffico, tentano di rappresentare i flussi di traffico 
tenendo conto che essi sono composti da veicoli aventi differenti origini e 
destinazioni. 
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l)Modelli discreti nello spazio (archi) 
(p. es. exit link formulations) 
e discreti nel tempo (intervalli) 
(p. es. modello di Merchant e Nemhauser) 
Modelli basati 2) Modelli discreti nello spazio (archi) 
sull'analogia fluidodinamica e continui nel tempo ( time continuous link models) 
3)Modelli continui nel tempo e nello spazio 
(p. es. modelli di Lightill e Whitham o 
Payne) 
Modelli di deflusso Modelli microscopi ci 
su rete (basati sulla riproduzione del moto del 
singolo veicolo talora attraverso leggi 
di car following) 
4 )Modelli microscopi ci. 
Modelli basati sulla 
Modelli microscopi ci semplifica ti 
(Le caratteristiche di moto dei 
simulazione del movimento 
veicoli dipendono dall'arco e 
degli utenti sulla rete dal periodo) 
racchetti puntuali 5)Modelli basati sul movimento 
di gruppi di utenti (pacchetti). p h . . . 
ace etti continui 
Fig. 2.1. Classificazione dei modelli di deflusso su reti (Astarita, Di Gangi; 1995). 
2.2.2 Livello di aggregazione dei flussi di traffico 
Sulla base del livello di aggregazione con cui si intende rappresentare il flusso di 
traffico, si può distinguere tra modelli macroscopici, microscopici e mesoscopici. 
Nei modelli macroscopici (o analitici), la corrente di traffico viene assimilata ad 
un fluido (analogia fluidodinamica). La schematizzazione della rete si imposta 
attraverso l 'utilizzo di equazioni analitiche più o meno complesse che, con 
condizioni di vincolo associate, rendono la soluzione talora difficilmente ottenibile; 
risulta quindi necessario operare delle semplificazioni, rilasciando talune ipotesi 
troppo restrittive, al fine di ottenere un valido risultato. Per i modelli macroscopici la 
classificazione dei modelli esistenti in letteratura può essere più o meno complessa 
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considerando che le varie formulazioni sono date in funzione di quantità ritenute 
talvolta discrete e in altri casi continue, dipendenti o indipendenti, costanti o 
variabili. 
I modelli mesoscopici utilizzano, per la determinazione delle traiettorie spazio-
temporali, un approccio basato sulla teoria abbastanza recente dei «pacchetti di 
veicoli». All'interno dell'approccio a pacchetti si distinguono due tipologie di 
modelli: i modelli continui, in cui l'intervallo i\t è abbastanza ampio ed il gruppo di 
utenti è «distribuito» tra due punti successivi (pacchetti diffusi); i modelli in cui i 
pacchetti sono considerati come punti, cioè «impilati» su uno stesso punto, con un 
intervallo At piccolo (Fig. 2.2). 
L\ t 
Pacchetti diffusi - fila. 
l 
L\t ----t-
Pacchetti concentrati - pila. 
Fig. 2.2.- Modelli mesoscopici. Rappresentazione dei pacchetti di veicoli. 
Con queste schematizzazioni è possibile ottenere delle simulazioni dettagliate, 
soprattutto per la rappresentazione di alcuni fenomeni dinamici come la formazione e 
propagazione delle code e la sovrasaturazione (spill-back), ma non consentono la 
rappresentazione di altri tipici fenomeni di traffico come i sorpassi e i cambi di 
corsia. Tale formulazione, comunque, presenta il vantaggio di essere applicabile alle 
reti generali a larga scala. 
Un modello proposto recentemente è il MICE (Adamo et alii, 1996), di meso-
simulazione ad eventi discreti che segue un approccio a pacchetti concentrati. Le fasi 
essenziali sono la generazione ed il movimento dei pacchetti. 
I flussi di percorso in ciascun intervallo temporale sono suddivisi in pacchetti, 
ciascuno caratterizzato da: 
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- un numero di veicoli, ottenuto segmentando il profilo di domanda, per intervallo 
temporale e per percorso, in parti aventi un numero massimo di 3 veicoli; 
- un istante di partenza dali' origine; 
-un percorso assegnato sulla rete per raggiungere la destinazione finale. 
Per il movimento dei pacchetti si assume che il tempo di percorrenza dipende 
dalla densità al momento d'ingresso del pacchetto nell'arco, che sia rispettata la 
regola FIFO e che la propagazione delle code sia simulata condizionando il 
movimento del pacchetto, da un arco al successivo, allo spazio disponibile sull'arco 
da percorrere. 
I modelli microscopici (o di microsimulazione ), di cui si parlerà diffusamente nel 
seguito, considerano il movimento dei singoli veicoli e permettono una 
rappresentazione delle traiettorie dei veicoli individuali. 
2.2.3 Caratteristiche spazio-temporali dei modelli 
Il terzo criterio di distinzione riguarda le caratteristiche spazio-temporali dei 
modelli, che possono essere continue o discrete. 
Nel caso della variabile «spazio», si distinguono: 
• i modelli discreti, che considerano come unità elementari segmenti di 
infrastruttura o singoli archi della rete, in cui si assumono omogenei i 
comportamenti degli utenti e gli spostamenti degli utenti vengono simulati come 
passaggio da una unità elementare ali' altra; 
• i modelli continui, in cui lo spazio percorso dagli utenti è una variabile continua. 
Se la variabile <<tempo» è discreta, i modelli possono essere: 
• di tipo sincrono. Essi esaminano lo stato del sistema e la sua evoluzione ad 
intervalli di tempo regolari chiamati "periodi" o "step" della simulazione; 
• di tipo asincrono o per eventi. Fissato un numero finito di stati del sistema, 
vengono stabiliti gli eventi che rappresentano il passaggio del sistema da uno 
stato ad un altro (per esempio il cambiamento dello stato di un semaforo). Si 
tiene allora una contabilità degli eventi futuri e si esamina il sistema unicamente 
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in corrispondenza del prodursi di un evento. Risulta quindi possibile calcolare 
con estrema precisione l'istante in cui si verifica una evento significativo. 
2.3 I modelli microscopici per la simulazione del deflusso veicolare 
I modelli di microsimulazione del traffico possono essere considerati come una 
particolare classe di modelli di simulazione, che si caratterizza per il fatto che il 
comportamento della corrente veicolare è una risultante dei comportamenti 
individuali dei singoli veicoli, trattati come attori autonomi, e delle interazioni 
reciproche. 
I primi modelli di microsimulazione furono realizzati per ottenere obiettivi 
specifici e avevano in genere un dominio di applicazione circoscritto (semplice 
tronco stradale, intersezione, rampa autostradale, ecc.); la tendenza attuale è invece 
quella di puntare ad analizzare reti di traffico di dimensioni paragonabili ad una rete 
reale (esistono ormai banche-dati informatiche sulle reti, grazie ai monitoraggi 
satellitari o a estese campagne di rilievo da parte dei gestori delle strade). 
La scala di applicazione dei modelli di microsimulazione è certamente influenzata 
dalle potenze di calcolo disponibili, dato che la simulazione del movimento dei 
singoli veicoli richiede grande quantità di risorse di calcolo; tuttavia questo tipo di 
vincolo sembra essere sempre più rilassato dai progressi nel campo delle tecnologie 
informatiche. 
Tre tipi di dati sono necessari per i modelli di microsimulazione: dati sulla 
geometria della rete, dati per la calibrazione, dati per la validazione. 
I dati sulla geometria della rete costituiscono l'input più rilevante. Il loro 
reperimento costituisce una operazione onerosa, che però si semplifica se gli 
applicativi sono dotati di un'interfaccia grafica che agevoli la costruzione delle rete. 
I dati per la calibrazione sono usati direttamente come input del modello: dati 
sulla domanda Origine/Destinazione; dati sui flussi di traffico; percentuali di svolta 
alle intersezioni; dati sulle velocità e accelerazioni dei veicoli; caratteristiche 
comportamentali dell'utente; dati ambientali. 
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I dati per la validazione non costituiscono input diretto per il modello, ma sono 
utilizzati per testare i suoi output: tempi di viaggio; velocità e distanziamenti; 
capacità; utilizzo delle corsie; livelli di inquinamento. 
Nei modelli microscopici vengono esplicitamente rappresentate le interazioni tra i 
veicoli in movimento e fra i veicoli e l'infrastruttura. 
Tale rappresentazione viene ottenuta ricorrendo a due distinte tipologie di 
modelli: 
• modelli di arco, costituiti da modelli di avanzamento veicolare e di cambio 
corsia, che descrivono il moto dei veicoli lungo il tronco stradale; 
• modelli di nodo, rappresentati da modelli di accettazione dei gap interveicolari 
(gap-acceptance) che permettono una modellizzazione delle interazioni tra i 
veicoli in corrispondenza di punti singolari della rete ( intersezioni, punti di 
confluenza/diversione, caselli, ecc.). 
2.3.1 I modelli di arco 
I modelli di arco di tipo microscopico simulano le fasi del movimento veicolare 
lungo un tronco stradale ricorrendo a due classi di modelli: i modelli di avanzamento 
veicolare e i modelli di cambio corsia. La prima classe di modelli descrive il moto di 
ciascun veicolo lungo la corsia di marcia e la interazione con veicoli che viaggiano 
lungo la stessa corsia, la seconda classe modellizza le interazioni tra veicoli che 
viaggiano lungo corsie differenti. 
I modelli di avanzamento veicolare sono stati ampiamente studiati in passato. 
Numerosi sono quelli presenti in letteratura; una classificazione proposta permette di 
suddividere tali modelli in due grandi classi: 
• modelli mano-regime, che descrivono la marcia In reg~me di car-following, 
ovvero quando il veicolo è condizionato nel suo movimento dalla presenza di 
altri veicoli sull'arco; 
• modelli multiregime, che descrivono la marcia dei veicoli In reg~me car-
following e di deflusso libero. 
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I modelli di cambio corsia sono classificabili sulla base delle condizioni di marcia, 
che possono essere di due tipi: 
• forzate, in cui il conducente deve necessariamente effettuare la manovra di 
cambio corsia per raggiungere la corsia destinazione (es: manovra di merging, 
riduzione del numero di corsie, ecc.); 
• discrezionali, quando il conducente effettua una manovra di cambio corsia per 
raggiungere le condizioni di marcia desiderate (es: velocità desiderata). 
A. Modelli di avanzamento veicolare 
I modelli di avanzamento veicolare descrivono le interazioni fra i veicoli che si 
muovono lungo la stessa corsia di marcia. L'avanzamento dei veicoli può 
avvenire in differenti regimi, come mostrato in Fig. 2.3. 
Se la distanza fra due successivi veicoli è maggiore di una predefinita distanza 
spaziale ~hmax, si ipotizza per il veicolo inseguitore un regime di deflusso libero. 
Appena il veicolo raggiunge il veicolo leader, esso raggiunge un punto nel 
diagramma velocità relativa (~V)- posizione relativa(~) in cui inizia a marciare 
in regime di car-following. Quando il veicolo marcia in regime di car-following, il 
conducente tende a mantenere un distanziamento dal leader che gli consenta una 
marcia confortevole. Quando tale distanziamento è molto ridotto, il veicolo si 
trova in regime di forte condizionamento e tende a decelerare per estendere il 
distanziamento. Infine, se il veicolo ha un distanziamento inferiore a una distanza 
minima prefissata, esso si trova in regime di emergenza. Il veicolo utilizza la 
massima decelerazione per evitare la collisione. 
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Fig.2.3. Illustrazione dei regimi di avanzamento veicolare. 
Nel seguito verranno illustrate alcune formulazioni proposte per i modelli 
monoregtme e multiregime. I primi studi condotti sono stati finalizzati alla 
modellizzazione del movimento veicolare in regime di car-following. 
La forma generale del modello di car-following è la seguente: 
reazione (n, t)= sensibilità (n, t-tn) * stimolo (t-tn) (2.1) 
in base alla quale il conducente in esame (n) reagisce a uno stimolo originato dal 
veicolo anteriore o leader (n-1) in ragione della sua sensibilità, con un ritardo (tn) 
rispetto al momento della percezione dello stimolo. Il tempo di ritardo tn include il 
tempo di percezione del conducente ed il tempo di inerzia meccanica. 
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Chandler et al. (1958) hanno sviluppato il primo modello di car-following di tipo 
lineare, che è stato espresso matematicamente come: 
a( n, t)= ex. Ll yfront (t -t n) 
con: 
a( n, t)= accelerazione del conducente n al tempo t; 
ex. = costante; 
Ll yfront (t-tn) = [Vfront (t-tn) - V(n, t-tn)] =stimolo; 
V( n, t-tn) =velocità del veicolo n al tempo (t-tn); 
yfront (t-tn) =velocità del veicolo leader al tempo (t-tn). 
I valori stimati di ex. e t sono rispettivamente: 
ex.= 1.5 sec; 
t =0.37 sec-1. 
(2.2) 
Una grossa limitazione del modello è data dalla assunztone di costanti di 
sensibilità uguali per ogni situazione di traffico. 
Gazis et al. (1959) lo hanno segnalato inserendo il distanziamento spaziale tra i 
due veicoli nel termine di sensibilità. Il modello proposto è: 
dove Ml(t-tn) rappresenta il distanziamento spaziale al tempo (t-t0 ). 
I valori stimati dei parametri ex. e t sono: 
ex.= 20.3- 27.4 miglia/ora; 
t= 1.2- 1.5 sec. 
Edie (1961) ha evidenziato che il modello di Gazis e alii soffre di due limitazioni: 
la prima è che esso non è applicabile per basse densità, la seconda è che la relazione 
macroscopica velocità-densità derivata conduce ad una velocità infinita per densità 
prossime allo zero. 
Egli, dopo aver evidenziato tali limiti, ha proposto un nuovo modello che 
modifica il termine di sensitività: 
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dove la sensibilità è proporzionale alla velocità ed inversamente proporzionale al 
quadrato del distanziamento. 
Nel 1961 ancora Gazis et alii propongono una nuova versione del modello nota 
come Modello Non Lineare Generai Motors: 
in cui a, J3, e y sono parametri del modello. La sensibilità è proporzionale alla 
velocità elevata alla potenza J3 e inversamente proporzionale al distanziamento 
elevato alla potenza y. 
May e Keller (1967) hanno stimato il modello GM, usando una relazione 
macroscopica tra velocità e densità derivata da Gazis stesso. 
Essi hanno utilizzato valori di J3 e y interi e non interi, trovando in quest'ultimo 
caso valori di correlazione più elevati. I parametri stimati sono riportati in Tab. 2.1. 
A vendo usato una relazione di tipo macroscopico, non hanno potuto determinare il 
tempo di reazione. 
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Subramanian ( 1996) ha proposto una estensione del modello GM: 
con c cf (n, t) , termine random associato al guidatore n al tempo t. Il tempo di 
reazione è stato modellizzato come una variabile casuale in grado di catturare la 
variabilità tra i conducenti. Le variabili c cf (n, t) e 'tn sono distribuite rispettivamente 
secondo una normale e una log-normale troncata. 
Nel 1997 Van Aerde (Van Aerde, 1997) ha presentato un modello di car-
following, che considera una relazione velocità-distanziamento per ogni ramo, la cui 
espressione analitica è: 
h( n, t)= c1 + [c2 /V0 + V(n, t)]+ c3 • V(n, t) (2.7) 
dove: 
h(n,t) =distanziamento del veicolo n dal veicolo leader; 
V o= velocità libera sul ramo; 
V(n,t) =velocità corrente del veicolo n; 
c2=(l/Kj)[l/(f3+ IN o); 
Ct = J3 c2; 
c3=[ -c1+ V o/C-( c2/(Vo-Vcr))]/Vcr; 
J3 = (2V cr-Vo)/(Vo-Veri· 
Kj= densità limite; 
Vcr= velocità critica sul ramo; 
C= capacità del ramo. 
I parametri c1, c2 e c3 sono determinabili univocamente fissando valori 
caratteristici di arco Kj, V o, V cr, C. 
I modelli presentati in precedenza sono adatti alla rappresentazione del moto dei 
veicoli in regime di car-following. Quando i distanziamenti interveicolari sono molto 
ampi, i conducenti non sono più condizionati dalla presenza di un "leader", ma 
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cercano di raggiungere le loro velocità desiderate. Molti ricercatori si sono dedicati a 
studiare le condizioni di marcia in regime di deflusso libero. 
Nel 1981 Gipps propone un modello di tipo multi-regime, in grado di operare 
sia in regime di car-following che di deflusso libero. Esso è in grado di computare 
la velocità del veicolo n nell'intervallo temporale (t, t + A T), derivata dal 
confronto di due velocità: 
- una velocità Va, definita come velocità desiderata, che rappresenta la velocità che il 
conducente vorrebbe mantenere durante le marcia, espressa come: 
Va(n, t+At) = V(n,T) + 2.5 a(n) T [1-(V(n,t)N*(n)] [0.025 +(V(n,T)N*(n)] 112 (2.8) 
-una velocità Vb, imposta dalla presenza del veicolo leader, espressa come: 
Vb(n, t+At) = d(n) T+ {d(n)2T2 - d(n)[2(x(n-1, t)- s(n-1)- x(n,t))- V(n,t) T-
- (V(n-l,t)2/d'(n-l))]} 112 (2.9) 
In definitiva il conducente adotta la velocità V, che è pari al minimo fra le due 
velocità: 
V(n, t+At) = min [Va( n, t+At), Vb( n, t+At)] (2.1 O) 
I termini nelle espressioni di Gipps sono: 
V(n, t), velocità del veicolo n al tempo t; 
V*( n), velocità desiderata del veicolo n per il tronco corrente~ 
a( n), massima accelerazione per il veicolo n; 
T, tempo di reazione; 
d(n) ( <0), massima decelerazione del veicolo n; 
· x( n, t), posizione del veicolo n al tempo t; 
x(n-l,t), posizione del precedente veicolo (n-1) al tempo t; 
s(n-1 ), lunghezza effettiva del veicolo (n-1 ); 
d'(n-1), stima della decelerazione del veicolo (n-l). 
I parametri del modello di Gipps non sono stati stimati rigorosamente. Il 
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modello, co_munque, è stato testato per simulare le condizioni di traffico su una 
autostrada a tre corsie. 
Y ang ( 1997) ha sviluppato un modello generale, implementato nel simulatore 
microscopico MITSIM, che permette di computare il tasso di accelerazione/ 
decelerazione in relazione alla posizione del veicolo leader. In particolare, esso è 
funzione della ampiezza del distanziamento spaziale con il veicolo che viaggia 
anteriormente e della velocità relativa tra i due veicoli. A seconda dell'ampiezza di 
tale distanziamento, il veicolo può appartenere ad uno dei tre seguenti regimi: 
• Regime di emergenza. Se esiste tra i due veicoli. un distanziamento spaziale 
minore di una soglia (hmm), il veicolo inseguitore è in condizioni di emergenza. In 
questo caso il veicolo usa un tasso di decelerazione appropriato per evitare la 
collisione ed estendere il suo gap spaziale con il veicolo che si trova 
anteriormente. Se si assume che: 
- Xn e Xn-I siano le posizioni dei due veicoli (ovvero le distanze dal bordo a valle 
del segmento); 
- Ln-t sia la lunghezza del veicolo leader; 
- gn = Xn- Xn-t - Ln-1 sia il gap dal veicolo leader; 
-an-t sia il tasso di accelerazione del veicolo inseguitore (x), che è pari a: 
a = {min~n-1 -[(v n -v n-l )2 l 2gn ],a~ }se v n >v n-l (2.11) 
n • L -} < mtn~n-1 ,an se v n -v n-l 
La equazione sopra garantisce che il veicolo inseguitore, in regime di emergenza, 
decelera sempre per ampliare il suo distanziamento anteriore fino a un livello di 
stcurezza. 
• Regime di car-following. Se il distanziamento spaziale è compreso tra un valore 
minimo (hmin) e un valore massimo (hmax), il veicolo in esame è in regime di car-
following. In questo caso il tasso di accelerazione è calcolato sulla base del 
modello generale di car-following di Herman (Herman et alii, 1959): 
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p± 
+ Vn { ) 
an = a- Y ± v n-1 - v n 
gn 
(2.12) 
dove: a±, J3±, y±, sono parametri relativi al comportamento del guidatore; 
a+, J3+, y+ sono usati nel caso di accelerazione (vn<=vn-1); 
a-, J3-, f sono usati nel caso di decelerazione (vn>Vn-I). 
• Regime di deflusso libero. Se l'intervallo spaziale è maggiore di una determinata 
soglia (hmax), in questo caso il veicolo non interagisce con il veicolo leader e, se la 
sua velocità è minore di quella massima, esso accelera fino a raggiungere la 
velocità desiderata altrimenti decelera. Se la velocità corrente è più elevata della 
velocità massima, il veicolo decelera al normale tasso di accelerazione: 
n n n la+ se v < vmax an= O sevn = v~ax (2.13) - max an se V n> v n 
dove: 
au=tasso di accelerazione; 
an+ =tasso di accelerazione massimo; 
au -=tasso di accelerazione normale; 
Vn=velocità corrente; 
v n ma~velocità massima. 
Le Tabb. 2.2.a-b riassumono l'insieme di modelli di avanzamento veicolare 
analizzati per entrambe le classi individuate. 
T ab. 2.2.a. Modelli di avanzamento veicolare monoregime. 
Autore Modello 
Chandler et al. (1958) a( n, t)= a~ yfront (t-'tn) 
Gazis et alii (1959) 
Edie (1961) 
Gazis et ali i ( 1961) 
Subramanian (1996) 
V an Aerde ( 1997) 
a(n,t) =[(a V(n, t-tn))/ Ml(t-t8 )]~Vtron\t-tn) 
a( n, t) = [a v (t - 't n) l Ml( t - 't n ) 2 ]~ yfront (t - 't n) 
a(n,t) =[(a V(n, t)~)/ Ml(t-tnY]~Vfront(t-'tn) 
a( n, t)= [ aV(n, t- t n)/ Ml(t- t n)]~ ytront (t- t n)+ gcr (n, t) 
h( n, t)= c1 + [c2 /V0 + V(n, t)]+ c3 • V(n, t) 
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Tab. 2.2.b. Modelli di avanzamento veicolare multiregime. 












E m erg. 
[0.025 +(V(n,T)N*(n)] 112 
Vb( n, t+~t) =d( n) T+ { d(niT2 - d(n)[2(x(n-1, t)- s(n-1)-
x(n,t))- v(n,t) T- (V(n-1,t)2/d'(n-l))]} 112 
B. Modelli di cambio corsia 
La letteratura riguardante i modelli di cambio corsia non appare molto vasta. Ai 
fini di una loro classificazione, una variabile fondamentale risulta la condizione di 
marcia che può essere di tipo: 
- forzato, in cui il conducente deve necessariamente effettuare la manovra di 
cambio corsia per raggiungere la corsia destinazione (es: manovra di merging, 
riduzione del numero di corsie, ecc.); 
discrezionale, quando il conducente effettua una manovra di cambio corsia per 
raggiungere le condizioni di marcia desiderate (es: velocità desiderata). 
TI modello di Gipps (Gipps, 1986), appartenente alla prima categoria, è stato 
pensato esplicitamente per essere implementato in simulatori microscopici ~ 
traffico. Esso è adatto a descrivere situazioni di deflusso in ambito urbano, dove 
segnali di traffico, ostruzioni (veicoli parcheggiati), e presenza di veicoli pesanti 
influenzano il processo di selezione della corsia di marcia. 
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E' un modello decisionale, basato su un insieme di regole comportamentali, i cui 
fattori fondamentali sono: 
- è necessario cambiare corsia? La necessità di cambio dipende da fattori quali la 
distanza dalla sezione terminale del ramo e le condizioni di traffico sulla corsia 
corrente. Le condizioni di traffico sono misurate in termini di velocità e 
lunghezza di coda. Un veicolo accodato, che viaggia più lento di quanto 
desiderato, tenta di superare il veicolo che sta avanti. D'altra parte, un veicolo 
che desidera rallentare, tende a rientrare su una corsia più lenta. 
- è desiderabile cambiare corsia? Il modello verifica i miglioramenti nelle 
condizioni di traffico derivanti dal cambio corsia, valutandoli quantitativamente 
in termini di velocità e coda. Se la velocità nella corsia futura è maggiore di 
quella corrente o se la coda è più corta, allora è desiderabile cambiare corsia. 
- è possibile cambiare corsia? Il modello verifica se esistono sulla corsia di 
destinazione gap sufficienti per effettuare la manovra in condizioni di sicurezza. 
Ai fini di una più accurata rappresentazione del comportamento veicolare, ogni 
ramo è stato suddiviso in zone differenti, ad ognuna delle quali corrisponde una 
motivazione di cambio corsia differente. 
Queste zone sono individuate sulla base della loro distanza dal termine del ramo: 
Zona l: è la più distante dalla sezione terminale del ramo. Le decisioni di cambio 
corsia sono governate dalle condizioni di traffico sulla corsie; i parametri di 
valutazione dell'incremento delle condizioni sono: velocità desiderata del 
guidatore, velocità e distanza dall'attuale veicolo anteriore, velocità e 
distanza dal futuro veicolo anteriore sulla corsia di destinazione. 
Zona 2: è una zona intermedia. Il cambio corsia è influenzato dal raggiungimento 
della corsia desiderata. 
Zona 3: è la zona più vicina alla svolta. I veicoli sono forzati a raggiungere la loro 
corsia destinazione, riducendo la velocità e, se necessario, anche arrestandosi 
completamente per effettuare il cambio. 
Il modello non è stato calibrato ed inoltre presenta i seguenti limiti: eventuali 
obiettivi conflittuali fra conducenti sono risolti secondo una scala di priorità definita 
deterministicamente, il comportamento dei conducenti si assume omogeneo 
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(differenti conducenti agtscono allo stesso modo in identiche condizioni) e 
consistente (i conducenti si comportano allo stesso modo sotto identiche condizioni 
in istanti differenti). 
Nel modello implementato in CORSIM (FHW A, 1998) il cambio corsia viene 
classificato in forzato e discrezionale. Un conducente esegue un cambio corsia 
forzato quando esso deve necessariamente abbandonare la corsia di marcia, mentre 
esegue un cambio discrezionale quando avverte che le condizioni su un'altra corsia 
di marcia appaiono più favorevoli, tuttavia il cambio corsia non è necessario. La 
necessità o desiderabilità di cambiare corsia è determinata calcolando un fattore di 
rischio accettabile dal conducente che è funzione della posizione del conducente in 
relazione ali' oggetto che determina tale necessità. 
Y ang e Koutsopoulos ( 1996) hanno proposto un modello basato su regole, 
implementato nel simulatore microscopico MITSIM. Le manovre di cambio corsia 
vengono classificate in forzate e discrezionali. Rispetto al modello di Gipps, esso 
descrive il comportamento dei conducenti e risolve eventuali obiettivi conflittuali 
secondo un approccio probabilistico. Essi hanno anche sviluppato un modello di gap-
acceptance in grado di catturare il fatto che la lunghezza del gap critico in condizioni 
di cambio forzato è inferiore di quella in condizioni di cambio discrezionale. Inoltre, 
hanno evidenziato che il gap è accettato solo quando entrambi i gap anteriore e 
posteriore sono accettati. La applicazione di tale modello è limitata al solo ambiente 
autostradale. 
Ahmed et alii (Ahmed et alii, 1996) hanno proposto un modello generale di 
cambio corsia valido in ambiente autostradale, di tipo dinamico e discreto, articolato 
su tre dimensioni di scelta sequenziali, la cui struttura generale è presentata in Fig. 
2.4: 
• la decisione di considerare o meno l'eventualità di un cambio corsia; 
• la scelta della corsia (destra "Right" o sinistra "Leff'); 
• l'accettazione di un gap ( Gap Accepted) sulla corsia desiderata o il suo rifiuto 
( Gap Refused). 
Effettuata la scelta ed accettato il gap, l'utente realizza (Change) o meno (No 
Change) il cambio corsia e si posiziona sulla nuova corsia (Left, Right) o permane su 
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quella corrente (Current); se il gap non è accettato permane comunque sulla corsia 
corrente (Current). 
La valutazione dell'ipotesi di cambiare corsta può avvemre tn condizioni 
discrezionali o forzate; nel primo caso essa può essere operata (Discretionary) o 
meno (No Change ). In condizioni forzate (per lavori in corso, incidenti o altri fattori) 
il cambio corsia è obbligato. 
Fig. 2.4. Albero delle decisioni di cambio corsia (Ahmed et alii, 1996). 
Dal punto di vista modellistico, salvo poche speciali situazioni, i dati disponibili si 
riferiscono alr azione dei cambi corsia, ma non è possibile misurare l'istante in cui 
avviene la decisione di cambiare corsia o l'osservazione di un gap accettabile. 
L'immissione di un veicolo in autostrada da una rampa laterale, l'immissione da 
una strada secondaria su una principale o l'attraversamento di quest'ultima, sono 
eccezioni; in questi casi in effetti un guidatore deve vedere un gap accettabile quasi 
in concomitanza con l'arrivo in corrispondenza del punto d'immissione, e la 
sequenza di intervalli rigettati e accettati è osservabile. 
La sequenza delle posizioni occupate da un utente n che percorre un tratto in T 
differenti istanti di tempo può essere espressa tramite un vettore (J 1 n, J2 n,· . .Jrn) dove 
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ciascun elemento può assumere il valore "left", "current" or "right lane". Inoltre si 
ipotizza che l'utente n associ al cambio di corsia all'istante t una utilità: 
con: 
y, vettore di parametri da stimare; 
Xtn, vettore degli attributi; 
Vn, specifico termine aleatorio per l'utente n, indipendente dal tempo; 
Etn, specifico termine aleatorio, dipendente dal tempo. 
Inol_tre viene ipotizzato che: 
• il residuo Vn sia distribuito in modo indipendente tra due individui n ed n'e che il 
generico residuo V n abbia varianza pari a cr 
2 
v; 
• il residuo Et n sia distribuito in modo indipendente tra due individui n ed n'e/o tra 
2 
due istanti di tempo t e t' e che il generico residuo Et n abbia varianza pari a cr e; 
• i residui V n e Et n siano distribuiti in modo indipendente. 
Le assunzioni suddette implicano che la covarianza tra Ut n e Ut• n' risulta: 
2 2 
(5 v+ (5 e se t=t' ed n=n'; 
2 
(5 v' se t:;tt' ed n=n'; 
o altrimenti. 
I parametri da calibrare vengono ottenuti utilizzando il metodo della massima 
verosimiglianza dove la funzione di likelihood è definita come: 
+oo 
L=II f [TIProb{Jtn/vn)J~vn)vn (2.15) 
n -oo t 
dove: 
Prob (Ju/vn) è la funzione di probabilità da definire tramite un prodotto di 
probabilità condizionate caso per caso; 
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- V n è la distribuzione di Vn. 
Il modello è stato calibrato nel caso di merging da una rampa di ingresso, 
ottenendo dei validi risultati. In questo caso la funzione Prob(Jtr!vn) è stata ottenuta 
ipotizzando che i residui Et n e V n siano distribuiti secondo una normale standard. 
E' stato ipotizzato che: 
Prob(Jtn l vn)= Pr (change lanes l gap acceptable, vn) · Pr(gap acceptable l vn)= 
Pl(t,!:, t)· P2(Vrel_lag, Dt, ~' En) (2.16) 
dove: 
t=ritardo nel merging; 
r-=distribuzione di Weibul-Gumble con media O e varianza 1; 
V rei _las= velocità del veicolo posteriore nella corsia di destinazione meno la velocità 
del veicolo in esame; 
Dt = distanza rimanente dal punto in cui il cambio corsia deve essere completato; 
!: e ~=vettori di parametri incogniti; 
Et n =distribuzione normale con media O e varianza a; 
vn= distribuzione normale con media O e varianza 1. 
TI modello si presta, con opportuni adattamenti, ali' analisi dei cambi di corsia in 
un tronco ordinario. 
2.3.2 I modelli di nodo 
I modelli di nodo descrivono le interazioni fra i veicoli in corrispondenza di punti 
di discontinuità della rete rappresentati da intersezioni, rampe di confluenza o 
diversione, caselli, ecc. Il modello base utilizzati nei modelli di tipo microscopico è il 
modello di accettazione dei gap interveicolare (gap-acceptance ). 
Differenti modelli di gap-acceptance sono stati sviluppati tra gli anni '60 e '70 
sulla base delle ipotesi assunte sulla distribuzione dei gap critici. 
Herman e Weiss ( 1961) hanno assunto il gap critico distribuito secondo una legge 
esponenziale, Drew et al. (1972) hanno assunto una distribuzione normale. Essi, 
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però, non riuscivano a catturare gli effetti sul gap critico derivanti da precedenti gap 
rifiutati. 
Daganzo (1981) ha usato un modello di tipo probit per stimare i parametri, nel 
caso di una immissione da una corrente secondaria sulla corrente principale in una 
intersezione a T. Egli ha assunto che il gap critico per un conducente n al tempo t 
abbia la seguente forma funzionale: 
Gn cr (t)=Gn + &n cr (t) (2.17) 
dove: 
Gn = componente del gap critico attribuibile al conducente n, 
&n cr (t) = termine random che varia fra i differenti gap per un dato conducente e fra i 
differenti conducenti. 
Gn e &n cr (t) sono assunti mutuamente indipendenti. 
Mahmassani e Sheffi (1981), a partire dai dati usati da Daganzo, hanno sviluppato 
un modello che potesse considerare l'impatto di differenti fattori nell'accettazione 
dei gap, tra cui il numero di gap rifiutati, definendo un fattore di impazienza. 
Nel 1985, l'Highway Capacity Manual (HCM) ha proposto una metodologia 
basata sull'utilizzo del gap critico medio per stimare il ritardo e la capacità ad una 
intersezione. L'HCM definisce il gap critico per una intersezione controllata da 
segnale di stop come la media fra tutte le lunghezze dei gap accettati. Una grande 
limitazione insita in questa definizione è che l'osservazione di grandi gap accettati 
dai conducenti non fornisce informazioni sulla lunghezza minima dei gap accettati. 
Nella procedura revisionata dell 'HCM, il gap critico è definito come la più grande 
lunghezza del gap rifiutato. Tale definizione è ancora incompleta, poiché un 
conducente molto prudente potrebbe portare ad accrescere di molto la stima. Inoltre, 
viene trascurata l'inconsistenza nel comportamento di conducenti, che potrebbe 
condurre ad accettare un gap più piccolo di un gap precedentemente rifiutato. 
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2.4 Limiti dei modelli di simulazione microscopici 
Nel seguito vengono riportate alcune considerazioni scaturite dalla analisi dello 
stato dell'arte. 
Modello di avanzamento veicolare: 
inizialmente la ricerca è stata orientata esclusivamente alla modellizzazione del 
comportamento dei conducenti in regime di car-following; 
in molti casi, il tempo di reazione è stato modellizzato, ma non è sempre stato 
stimato rigorosamente; 
la variabilità tra i conducenti e per ciascun conducente, in molti casi, non è stata 
catturata; 
la soglia di distanziamento interveicolare, che determina se il conducente si trova 
in regime di car-followiQ.g (il conducente è condizionato dalla presenza del 
veicolo leader) oppure in regime di deflusso libero (il conducente è libero di 
viaggiare alla velocità desiderata), in diversi casi è stata ottenuta 
deterministicamente; 
la risposta dei modelli non è attendibile quando il livelli di flusso sono prossimi o 
superiori alla capacità; in queste condizioni il regime di marcia dei veicoli è 
totalmente condizionato e le reazioni dei conducenti agli stimoli esterni sono 
differiscono de quelli osservabili in regime di marcia libero. 
Modello di cambio corsia: 
l'obiettivo prioritario nella modellizzazione del comportamento dei conducenti 
nella esecuzione della manovra di cambio corsia è stato quello di modellizzare la 
fase di accettazione dei gap interveicolari; 
il modello proposto da Gipps è adatto per l'ambiente urbano e risolve obiettivi 
conflittuali fra conducenti secondo una scala di priorità definita 
deterministicamente; 
nel modello implementato in CORSIM è stata operata una classificazione in 
cambio discrezionale e cambio forzato; tale classificazione del cambio corsia si 
rende necessaria a causa dei differenti parametri che vengono considerati nelle 
due condizioni di marcia; 
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il modello di Ahmed et alii è adatto a descrivere situazioni di deflusso 
autostradale e non è applicabile ai cambi forzati in condizioni di elevata 
congestione di traffico dove i gap inteveicolari sono difficili da creare; 
esistono notevoli difficoltà di calibrazione dei parametri caratteristici dei modelli, 
in quanto la manovra di cambio è il risultato di un complesso di scelte compiute 
dal guidatore, non osservabili dali' analista. 
Modello di nodo: 
la difficoltà maggiore è rappresentata dal modellizzazione del comportamento 
individuale nella fase di accettazione dei gap, infatti tale comportamento è non 
omogeneo ed inconsistente. 
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Capitolo 3. Proposta di un modello microscopico di simulazione 
del traffico. 
3.1Introduzione 
Il capitolo contiene una descrizione delle caratteristiche di un modello 
microscopico di simulazione proposto, costituito da: 
un modello di arco, in grado di rappresentare il deflusso veicolare su un tronco 
stradale multicorsia in condizioni di traffico interrotte; 
un modello di nodo, rappresentativo dei fenomeni di traffico che avvengono in 
corrispondenza di una barriera di pedaggio. 
Nel par. 3.2 viene specificato il modello di arco nelle sue due componenti 
fondamentali: modello di avanzamento veicolare e modello di cambio corsia. Nel 
par. 3.3. sono descritte la fasi della calibrazione, tuttora in corso, al caso di una 
manovra di immissione da un rampa di ingresso autostradale. Come si dirà in 
seguito, il rilievo di parametri di tipo microscopico non è agevole e necessita di 
strumenti avanzati. Viene, inoltre, descritto un sistema di monitoraggio del traffico 
implementato presso un sito autostradale sperimentale, in grado di catturare un 
insieme di parametri di tipo microscopico. E' stata eseguita una prima indagine 
sperimentale, la quale ha permesso di eseguire una prima calibrazione di un modello 
probabilistico per il caso di manovre di ingresso da una rampa. 
Il par. 3.4. è relativo alla specificazione del modello di nodo per la gestione dei 
flussi veicolari ad una barriera di pedaggio, caratterizzato da una modello di 
selezione del casello e un modello di servizio al casello. Il modello di nodo, in 
particolare la componente che riguarda il servizio al casello, è stato calibrato su una 
base dati sperimentale ricavata da una campagna di indagini eseguita presso alcune 
barriere di pedaggio autostradali. Infine, in Appendice l è riportato un esempio di 
base-dati, contenente parametri microscopici acquisiti con tecniche di rilevo 
avanzate, nel caso di manovre di immissione da una rampa di ingresso autostradale. 
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3.2 Specificazione di un modello di arco 
Il modello di arco proposto è adatto alla rappresentazione del deflusso di traffico 
su tronco stradale multicorsia in condizioni interrotte (ramo urbano con segnale di 
stop, piazzale di accumulo antistante una barriera, area di scambio, area di merging). 
In tali condizioni la dispersione delle velocità è ridotta e il cambio corsia è di tipo 
forzato, ovvero il conducente deve necessariamente effettuare la manovra di cambio 
corsia per raggiungere la corsia destinazione. Il tronco stradale viene rappresentato a 
livello di singola corsia, i veicoli vengono generati alringresso del ramo con una 
legge di Poisson, ma è possibile implementare qualunque distribuzione statistica. Nel 
seguito sono presentate le caratteristiche dei modelli di avanzamento veicolare e di 
cambio corsia proposti. 
3.2.1 Definizioni generali e notazioni 
Al fine di descrivere le caratteristiche dei modelli proposti, si introducono alcune 
definizioni generali e notazioni. 
Il modello di avanzamento veicolare prende spunto dall'espressione generale (2.1) 
presentata nel Cap. 2. Le sue variabili significative sono le seguenti (Fig. 3.1 ): 
• Xn(t), posizione di n al tempo t; 
• hn( t), distanziamento spazi al e tra n e n-1 al tempo t; 
• hn rnax, soglia massima di distanziamento dal veicolo n-1, oltrepassata la quale il 
conducente n non è condizionato dalla sua presenza; 
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Fig.3.1. Parametri microscopici significativi per il modello di avanzamento 
veicolare proposto. 
• vn(t) [mt/sec], velocità del veicolo n al tempo t; 
• V n lib [mt/sec ], velocità libera associata al veicolo n; 
• & min [mt], distanziamento minimo dal veicolo n-l ammesso dal conducente n. 
Il modello di cambio corsia utilizza la seguente variabile esplicativa (Fig. 3.2): 
• gn crit [ mt J, gap critico associato al conducente n che intende effettuare il cambio 
corsia, rappresentato dall'estensione minima accettata della finestra spaziale tra 
due veicoli che si trovano sulla corsia destinazione. Il gap critico può essere 
scomposto in due parti: gap critico anteriore (&ntiead) e gap critico posteriore 
(gcrit138), i quali hanno ampiezza differente. 
L'estensione del gap critico è assunta pari alla somma di una aliquota base gnbase 
[mt] e di una aliquota variabile a seconda della posizione di n sul ramo, legata a sua 
volta ai seguenti parametri: 
• Xostr [mt], posizione di una eventuale ostruzione fisica presente sul ramo; 
• ne, numero di cambi corsia necessari per raggiungere la corsia destinazione; 
• cr, variabile proporzionale a ne; 
• Xnhw [mt], posizione del "hard-walr' per il conducente n, definito come una 
specifica sezione, prima della quale ogni manovra di cambio corsia deve essere 
completamente eseguita, pena l 'impossibilità di raggiungere la corsia 
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destinazione; 
• a., parametri del modello. 
l 




Fig. 3.2. Parametri caratteristici del modello di cambio corsia proposto. 
3.2.2 R modello di avanzamento veicolare 
x 
Il modello proposto assume che la reazione sia costituita dallo spazio percorribile 
dal conducente n in un prefissato intervallo temporale .Llt, lo stimolo sia legato 
ali' estensione del distanziamento spaziale hn e la sensibilità sia una caratteristica 
intrinseca di ciascun conducente. Il ritardo t è costante per tutti i conducenti ed è pari 
a una quantità di tempo fissata .Llt. 
Tale formulazione non tiene conto del parametro velocità del veicolo leader nella 
valutazione della reazione del conducente n. Si ritiene, però, che essa sia adatta per 
condizioni di deflusso interrotto con basse dispersioni e ridotti valori delle velocità. 
Il modello è di tipo multiregime. A seconda dell'ampiezza di h.n, un veicolo può 
essere classificato in uno dei seguenti regimi di deflusso: libero, condizionato, 
accodato. 
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Deflusso libero. 
Se il distanziamento hn(t) è maggiore di hnmax, il conducente n non avverte la 
presenza di n-l. Egli può quindi viaggiare alla massima velocità vnlib e la nuova 
posizione Xn(t+Llt) raggiunta nell'intervallo Llt è pari a: 
lib 
Xn(t+Llt) =V n X Llt (3.1) 
Deflusso condizionato. 
Se il conducente n dista da n-1 di una quantità compresa tra &mun e hnmax, il 
veicolo si trova in regime di condizionamento. La nuova posizione di n al tempo t+ Llt 
è pari a: 
Xn(t + Llt) = Xn(t)+bn(t+ Llt)-&mnn (3.2) 
Accodamento. 
Se hu( t) è pari alla soglia minima grunin, il conducente n non può avanzare e si 
trova accodato, per cui sarà invariata la sua posizione sul ramo: 
Xn(t + Llt) = Xn(t) (3.3) 
Le soglie bruna'( e gnmin sono determinate probabilisticamente per ctascun 
conducente in funzione delle caratteristiche di guida, definite attraverso un parametro 
di aggressività, denominato "aggr'', avente valori compresi tra 'O' e 'l' 
(O=aggressivo, l =prudente), e della velocità libera Vniib: 
hrunax = hbase ± Ahn ( aggr, v niib) (3 .4) 
gnmin = gbase + Agn (aggr, Vniib) (3.5) 
Le distribuzioni di Ahn e Agn sono rappresentate rispettivamente nelle Figg. 3.3 e 
3.4, in funzione della variabile 'aggr', per un prefissato valore di Vniib· Anche 
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quest'ultima, a sua volta, varia probabilisticamente fra i conducenti in funzione del 
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Fig.3.4. Distribuzione statistica di L1gn. 
3.2.3 n modello di cambio corsia 
TI modello proposto si ispira al modello di Gipps ( Gipps, 1986) ed è un modello 
decisionale, i cui fattori fondamentali sono: la necessità di effettuare la manovra, la 
sua fattibilità e la sicurezza. 
La decisione se effettuare o no il cambio corsta è influenzata dai seguenti 
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elementi: 
• e' fisicamente possibile e sicuro cambiare corsia; 
• localizzazione di ostruzioni permanenti; 
• presenza di differenti corsie dedicate; 
• presenza di veicoli pesanti. 
Esso è adatto per descrivere condizioni di deflusso "forzate,', in cw ogru 
conducente è costretto ad eseguire la manovra al fine di raggiungere la propria corsia 
di destinazione. n processo decisionale si articola su 4livelli. 
Livello l. Necessità di cambiare corsia. Essa si manifesta quando la corsia corrente 
su cui viaggia il veicolo è diversa dalla corsia destinazione che deve essere raggiunta. 
Livello 2. Ricerca dei gap disponibili sulla corsia destinazione. Individuata la corsia 
destinazione, il conducente ricerca le finestre spaziali disponibili anteriori (g1ead) e 
posteriori (glag) sulla corsia di destinazione. 
Livello 3. Computo dei gap critici. I valori dei gap critici accettati anteriori e 
posteriori gn crit dipendono da alcuni parametri legati alla posizione del veicolo sul 
ramo, secondo la seguente espressione analitica: 
& crit = & base [ao + (l-exp(-a1 (xn- Xostri)lcr2] (3.6) 
In Fig. 3.5 sono tracciate le curve che esprimono il valore del gap critico anteriore 
calcolato mediante la (3.6), per diversi valori di ne, al variare della posizione Xn sul 
ramo. Si osserva che all'avvicinarsi del veicolo alla sezione terminale del ramo e 
ali' aumentare di ne, esiste la tendenza ad accettare gap più ridotti. 
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Fig. 3.5. Valori del gap critico al variare di Xn e ne. 
Livello 4: Posizionamento del hardwa/1. La localizzazione del hardwall dipende da 
ciascun conducente, in rapporto al proprio parametro 'aggr'. I conducenti più 
aggressivi possono accettare di compiere manovre di cambio corsia più in prossimità 
della sezione terminale del ramo rispetto ai conducenti più prudenti. E' comunque 
definita una soglia fisica che non può essere oltrepassata da qualsiasi veicolo, perché 
ciò renderebbe impossibile il raggiungimento della corsia di destinazione. La 
posizione del hardwall è calcolata secondo la seguente espressione: 
(3.7) 
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Fig.3.6. Posizione del hardwall (r) in funzione del parametro di aggressività. 
3.3 Operazioni per la calibrazione del modello di arco 
La calibrazione di un modello microscopico non risulta agevole, a causa della 
natura e della quantità dei parametri da rilevare che richiedono estese osservazioni 
effettuate mediante strumenti di misura avanzati. Numerose sono le tecniche di 
rilievo del traffico di tipo manuale o automatico, che permettono l'acquisizione di 
una molteplicità di parametri di traffico tradizionali (portata, velocità, densità, ecc.) 
in corrispondenza di punti singolari di una infrastruttur~ tuttavia esse si rivelano 
insufficienti per il rilievo di parametri di tipo microscopico. Risulta necessario, 
infatti, eseguire rilievi su domini spaziali estesi (tronchi stradali, rampe di 
immissione, ecc.), al fine di monitorare il moto dei veicoli durante l'esecuzione delle 
manovre. 
Nell'ultimo decennio si sono sviluppate tecniche automatiche innovative di 
monitoraggio del traffico legate all'analisi di immagini filmate, note come 
Trattamento Automatico delle Immagini (T.A.I.). Tali tecniche garantiscono la 
possibiltà di ricavare statistiche di tipo microscopico sul movimento dei veicoli: 
distanziamenti interveicolari, velocità, accelerazioni, cambi di corsia. 
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La grande mole di dati acquisibile da un lato e la possibilità di raccogliere 
statistiche di tipo microscopico dall'altro sono infatti le caratteristiche di questo 
innovativo sistema di rilevamento le cui potenzialità sono state provate in numerose 
esperienze (Gattuso, 1992; Gattuso, Vitetta, 1993; Torrieri et alii, 1994; Gattuso, 
1994). 
Nel seguito sono descritte le caratteristiche di una stazione sperimentale di 
monitoraggio del traffico che fa uso di tecniche di T.A.I., allestita presso lo svincolo 
di Cosenza Nord dell'autostrada A3 Salerno-Reggio Calabria. La realizzazione di 
tale stazione è stata curata dall'A.N.A.S., sotto la supervisione tecnico-scientifica 
de li 'Università di Reggio Calabria e dell'Università della Calabria, nell'ambito del 
progetto di ricerca PRINIMURST dal titolo: "Monitoraggio e controllo del deflusso 
veicolare con il supporto di tecnologie innovative". 
Si riportano alcuni risultati ottenuti da una campagna di rilievi eseguita presso il 
sito descritto per un limitato periodo temporale. Le acquisizioni di immagini filmate 
e la costruzione di un estesa base-dati contenente una molteplicità di parametri di 
tipo microscopici sono tuttora in corso. Si descrivono, inoltre, a scopo metodologico 
le fasi di calibrazione di un modello probalistico comportamentale delle fasi di 
immissione dei veicoli da una rampa di ingresso autostradale. 
3.3.1 Una stazione sperimentale avanzata per il rilievo di parametri microscopici 
Una stazione di monitoraggio avanzata è stata allestita presso lo svincolo 
autostradale di Cosenza Nord, finalizzata ali, acquisizione di informazioni relative al 
traffico veicolare in modo automatico. Il sito in questione consiste in un tronco 
dell'autostrada A3 di circa 400 metri, con rampe di ingresso/uscita. Esso appare 
rappresentativo per diversi ordini di ragioni: la elevata frequentazione su tutto l'arco 
giornaliero, la presenza di una cospicua percentuale di veicoli pesanti, la presenza di 
fattori singolari quali le rampe di accesso e di uscita, l'adiacenza ad una stazione 
ANAS capace di ospitare una centrale operativa. 
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La stazione si configura come una stazione pilota suscettibile di essere replicata su 
siti diversi lungo un itinerario autostradale, per supportare le attività di controllo del 
traffico e dell'infrastruttura, in modo da garantire livelli di servizio ottimali ed elevati 
margini di sicurezza. 
Nella Fig. 3.7 sono presentati l'area dove sorge la stazione di monitoraggio, la 






Fig. 3. 7. Planimetria di progetto della stazione di monitoraggio. 
Il sistema di monitoraggio è composto di quattro componenti: 
• un gruppo di sensori disposti sull'infrastruttura o a margine di essa; 
• una centrale operativa di raccolta ed elaborazione dati; 
• un sistema di trasmissione dati (cavi, fibre ottiche); 
• un software specializzato per il trattamento automatico delle immagini filmate 
con telecamera. 
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Nella Fig. 3.8 viene illustrato lo schema logico della stazione allestita, in cui 
vengono descritte le posizioni dei sensori di traffico e le connessioni tra questi e la 
centrale operativa I sensori installati sono di diverso tipo: sensori a spira magnetica, 
telecamere video, sensori di tipo WIM (Weight in Motion). 
Il monitoraggio dei flussi di traffico è stato eseguito con sensori a spira; il rilievo 
delle caratteristiche dei flussi in transito (tipo di veicolo, velocità, distanziamento 
temporale interveicolare, etc.) è stato effettuato adoperando strumenti specializzati 
(telecamere), i sensori di tipo WIM hanno permesso il rilievo del peso dei veicoli in 
movimento. 
Ciascun sensore 1nv1a in tempo reale le informazioni acquisite alla centrale 
operativa dove sono installati i software per l'analisi e l'elaborazione dati. Le scene 
di traffico filmate dalla telecamenre giungono alla centrale operativa in formato 
analogico e, successivamente, dopo essere state convertite in formato digitale, 
vengono analizzate da un software di T AI, al fine di estrarre i parametri di interesse. 
Nel seguito vengono brevemente presentati i principi di fondo delle tecniche di 
TAl e descritte le caratteristiche della centrale operativa. 
A. l principi di fondo del trattamento di immagini per il monitoraggio del traffico 
Il trattamento delle immagini filmate é operato con l'intento di estrarre da esse la 
maggior quantità possibile di informazioni. 
Esiste un ampio corpo di conoscenze nel campo dell'analisi di immagini ed un 
insieme di metodologie per interpretare l'immagine video digitalizzata. Il modo di 
interpretare l'immagine dipende dal tipo di informazione ricercata. Definito 
l'obiettivo, ovvero le misure d'interesse contenute nell'immagine, occorre studiare 
algoritmi efficienti di analisi. Gli algoritmi naturalmente devono essere tradotti in 
programmi di elaborazione, con linguaggi specializzati. 
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Palo da installare 
• Sonde termiche 
~ Portale esistente 
l WIM 
Fig. 3.8. Schema generale della stazione di monitoraggio. 
Fondamentalmente gli algoritmi applicativi per il trattamento di sequenze di 
immagini filmate rientrano in due categorie: 
algoritmi che analizzano l'immagine a livello di pixel; 
algoritmi che lavorano sulle caratteristiche estratte dalle immagini. 
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Gli algoritmi del primo gruppo confrontano i singoli pixel di immagini successive. 
Quelli del secondo gruppo tentano di individuare degli indicatori quantitativi sulle 
immagini e di metterle in relazione; a tal fine ci si avvale in misura notevole di 
strumenti di morfologia matematica. 
La morfologia matematica é una disciplina tesa a costruire una serie di strumenti 
adatti a fornire una semplificazione controllata dell'immagine. Tali strumenti 
consentono di eseguire delle operazioni di editing e delle trasformazioni 
insiemistiche sulle immagini, allo scopo di ricavare dei numeri indici significativi, 
delle misure parametriche in grado di tradurre le caratteristiche morfologiche delle 
immagini. Queste misure sono il frutto di una concatenazione logica di operazioni 
che risponde ad algoritmi specifici, a seconda dell'interesse dell'analizzatore. 
B. La centrale operativa 
La centrale operativa allestita presso il sito sperimentale è costituita da una work-
station composta da (Fig. 3.9): 
- n. l personal computer con processore Pentium Pro, contenente il software per la 
elaborazione automatica delle immagini; 
- n. l videoregistratore; 
- n. l unità di uscita (stampante); 
- n. l pannello con l monitor a colori e 4 monitor in bianco e nero; 
- n. l unità di lettura e conversione delle informazioni provenienti dalle telecamere 
(convertitore analogico-digitale). 
Fra gli elementi più interessanti della work-station, ubicata presso la centrale di 
monitoraggio, merita un approfondimento il sistema di analisi digitale di immagini 
provenienti da telecamere. 
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telecamera 
videoregistratore 





unità di uscita 
Fig. 3.9. Componenti hardware delle Work-Station. 
C. Il sistema di elaborazione delle immagini 
L'elaborazione digitale delle immagini si avvale di una serie di rilevatori virtuali 
disegnati su un monitor, che visualizza un tronco stradale inquadrato da una 
telecamera (Fig. 3.10), dall'utente del sistema con l'ausilio di strumenti grafici 
interattivi. 
I vantaggi di tale approccio sono l'estrema flessibilità ed affidabilità, la facilità di 
modifiche, il riutilizzo in altri si ti, l'installazione non intrusiva sia nei confronti del 
manto stradale che del traffico. 
L'utilizzo simultaneo di più telecamere permette un'analisi del traffico su un 
tronco di infrastruttura più esteso (Fig. 3.11 ). 
L'utilizzo del software specializzato di T.A.I., denominato V.T.I.P.2 (Vitetta; 
1993; Gattuso, 1994; Musolino, 1994) sviluppato presso il Laboratorio LAST della 
Facoltà di Ingegneria di Reggio Calabria, permette la manipolazione dei filmati e la 
deduzione di parametri di traffico. Esso consente di rilevare i veicoli in una strada a 
più corsie in un intervallo spaziale predefinito, di calcolare in tempo reale i parametri 
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del traffico e di registrare su memoria di massa i dati rilevati per una successiva 
lettura e/o analisi degli stessi. In particolare, le informazioni riguardano: 
• Volume o Flusso di traffico; 
• Occupanza nel tempo del rilevatore (in%); 
• Classificazione dei veicoli in classi di lunghezza; 
• Tasso di occupazione in spazio pari alla somma delle lunghezze dei veicoli 
passati nell'intervallo di tempo divisa per la distanza media percorsa nello stesso 
intervallo di tempo (in%); 
• Densità veicolare, pari al flusso medio diviso per la velocità mediata (veic/ Km); 
• Traiettorie dei veicoli; 
• Distanziamento temporale (tempo medio tra la fine di una rilevazione e l'inizio 
della successiva); 
• Velocità di ciascun veicolo e velocità medie; 
• Accelerazioni dei veicoli; 
• Estensioni dei distanziamenti spazio-temporali necessan per l'esecuzione del 
cambio corsia. 
Fig. 3.1 O. Dominio inquadrato dalla telecamera e visualizzata sul monitor. 
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.... -... -_ ... ........... 
...... _ ... /
_ .......... -........ 
Fig. 3.11. Tronco di infrastruttura inquadrato da due telecamere. 
3.3.2 Esecuzione di una indagine su una rampa di ingresso autostradale 
In questo paragrafo st riportano le fasi di una analisi concernente il 
comportamento dei flussi di traffico autostradali in corrispondenza delle rampe di 
accesso. In particolare, l'attenzione è rivolta all'analisi dei differenti fattori che 
condizionano le manovre di accesso dei veicoli in autostrada. 
Lo studio si basa su un'indagine sperimentale che ha portato ali' acquisizione di 
una base dati di grande interesse, seppur di ampiezza contenuta. 
Nel seguito verranno descritte le fasi esecutive dell'indagine, la quale costituisce 
un valido riferimento per studi sperimentali futuri. 
A. Descrizione del! 'indagine 
L'individuazione dei fattori condizionanti le manovre di immissione dei veicoli in 
autostrada è stata effettuata sulla base di un'indagine sperimentale condotta sul 
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traffico veicolare che interessa lo svincolo autostradale di Cosenza Nord, ed in 
particolare il tratto autostradale in cui si raccorda la corsia di accelerazione dello 
svincolo suddetto. Un'immagine fotografica dello svincolo e della relativa rampa di 
immissione è presentata in fig. 3.21. 
Fig 3.21. Lo svincolo di Cosenza Nord e la rampa di immissione 
L'indagine è stata condotta eseguendo, in fasi successive e distinte, le seguenti 
attività: 
a) rilievo delle caratteristiche geometriche dell'area esaminata; 
b) rilevamento, tramite telecamera, del traffico interessante l'area oggetto di 
analisi; 
c) attività di laboratorio (rilievo di parametri di interesse e valutazione delle 
elaborazioni). 
Le fasi a) e b) sono state svolte sul sito sperimentale, mentre la fase c) è stata 
eseguita presso le strutture del laboratorio LAST della Facoltà di Ingegneria di 
Reggio Calabria. 
N eli' ambito della fase di rilievo delle caratteristiche geometriche dell'area di 
interesse, sono state acquisite in maniera accurata: 
• la lunghezza della rampa di immissione (80 m) e la sua larghezza (3,5 m); 
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• la lunghezza della corsia di accelerazione immediatamente successiva alla 
rampa di immissione (60 m) e la sua larghezza (3m); 
• la lunghezza del tratto di raccordo tra la corsta di accelerazione e la 
semi carreggiata autostradale adiacente ( 15 m); 
• la posizione del punto di visibilità per i veicoli in ingresso, ovvero del punto a 
partire dal quale il generico veicolo proveniente dalla rampa di immissione 
riesce ad avere piena visibilità dei veicoli immediatamente a monte ed a valle 
transitanti sull'autostrada (punto P della fig. 3.22). 
Nell'ambito della fase a) sono state inoltre tracciate sulla pavimentazione del 
tronco autostradale in analisi delle tacche di misura posizionate a 10 m l'una 
dall'altra; tale operazione è stata effettuata allo scopo di consentire, nelle successive 
attività di laboratorio, l 'identificazione di eventuali distanze ritenute di interesse. 
La fase di rilevamento, tramite telecamera, delle scene di traffico relative ali' area 
in esame ha portato alla realizzazione di filmati registrati su videocassette VHS; i 
filmati si riferiscono a sette ore consecutive (dalle ore 10:45 alle ore 17:45) di un 
giorno feriale ordinario del mese di settembre 2000. 
Le immagini di traffico registrate sono state visionate in laboratorio mediante 
l'utilizzo di un videoregistratore professionale collegato ad un monitor. Nell'ambito 
dell'attività di analisi condotta in laboratorio, l'attenzione è stata rivolta ai casi più 
significativi di immissione dei veicoli in autostrada; in particolare sono stati 
analizzati (Fig. 3.22): 
• i casi in cui il veicolo in immissione (veicolo l), giungendo in corrispondenza 
del punto di visibilità definito in precedenza, effettua subito la manovra di 
immissione, ritenendo accettabile sia il gap che lo separa dall'eventuale 
veicolo immediatamente a monte transitante sulla corsia di marcia normale 
dell'autostrada (veicolo 2), sia il gap che lo separa dall'eventuale veicolo 
immediatamente a valle transitante sulla corsia di marcia normale 
dell'autostrada (veicolo 3); 
• i casi in cui il veicolo l in immissione, giungendo in corrispondenza del punto 
di visibilità, rifiuta il gap che lo separa dall'eventuale veicolo 2 e/o 3 e rimane 
in attesa di un gap accettabile per l'inserimento in autostrada. 
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Per ciascun caso di immissione analizzato in laboratorio sono state rilevate le 
seguenti informazioni: 
• la tipologia di veicolo l e la sua velocità V 1 (km/h)~ 
• la tipologia di veicolo 2 e la sua velocità V2 (km/h)~ 
• la tipologia di veicolo 3 e la sua velocità V3 (km/h); 
• la distanza spaziale D12 (mt) tra l'estremità posteriore del veicolo l e l'estremità 
anteriore del veicolo 2, all'atto della richiesta di immissione da parte del veicolo 
l; 
• la distanza spaziale D13 (mt) tra l'estremità anteriore del veicolo l e l'estremità 
posteriore del veicolo 3, all'atto della richiesta di immissione da parte del 
veicolo.l~ 
• la distanza spaziale D (mt) tra l'estremità anteriore del veicolo l e la sezione 
finale della corsia di accelerazione, all'atto della richiesta di immissione da parte 
del veicolo suddetto~ 
• l'accettazione o il rifiuto da parte del veicolo l dei gap (spaziali o temporali) 
esistenti tra il veicolo stesso ed i veicoli 2 e 3; 
• il tempo T 1 (sec) trascorso dal veicolo l sulla corsia di accelerazione dall'istante 
in cui richiede un gap accettabile per l'immissione fino all'istante in cui realizza 
l'immissione stessa~ 
• la portata veicolare Qc (veic/min) della semicarreggiata autostradale a monte 
della rampa di accesso nel minuto in cui si verifica il caso di immissione in 
analisi~ 
• la portata veicolare Qr (veic/min) della rampa di accesso nel minuto in cui si 
verifica il caso di immissione in analisi. 
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Fig. 3.22. Schema della rampa di immissione e parametri rilevati. 
La Fig. 3.22 riporta uno schema della rampa di immissione in esame, con 
l'indicazione dei veicoli l, 2 e 3 e delle generiche distanze D12, D13 e D. Tali distanze 
sono state rilevate con l'ausilio dell'algoritmo di T.A.I. descritto; le tacche che sono 
state tracciate sul manto stradale dell'area di interesse durante la fase (a) 
d eli' indagine hanno consentito la taratura di alcune funzioni interne ali' algoritmo 
stesso. Gli altri dati caratterizzanti le manovre di immissione dei veicoli in autostrada 
sono stati acquisiti sfruttando le performance del videoregistratore (fermo-immagine, 
.rallentamento delle scene, scorrimento veloce del nastro) e con l'ausilio di un 
cronometro. In particolare, quest'ultimo è stato utilizzato per rilevare il tempo T 1 
definito in precedenza ed i tempi impiegati dai veicoli l, 2 e 3 a percorrere distanze 
note fissate sullo schermo; tali tempi hanno consentito la valutazione delle velocità 
V1, V2 e V3. Infine, i veicoli rilevati sono stati classificati fra le varie tipologie 
ve i co lari riportate in T ab. 3. l. 
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B. La base dati ottenuta 
Caratteristiche 
Autovettura di piccola cilindrata 
Autovettura di media cilindrata 





Durante l'attività di laboratorio precedentemente descritta sono stati analizzati i 
casi di immissione in autostrada di 11 O veicoli. I dati rilevati per ciascun caso 
esaminato sono riportati in Appendice 1, nella quale ogni veicolo in immissione 
preso in esame risulta contraddistinto da un numero progressivo. In alcuni casi tale 
numero è stato ripetuto un numero di volte pari al numero di rifiuti operati dal 
veicolo. 
La base dati ottenuta è relativa ad un ristretto range di· valori di portata della 
semicarreggiata autostradale, compreso tra 150 veic/h e 1500 veic/h. Per tale motivo, 
sono limitati i casi rilevati di comportamenti di immissione forzata o manovre poco 
prudenti da parte degli automobilisti ai fini dell'inserimento in autostrada. 
L'archivio di dati ottenuto costituisce una valida base per elaborazioni statistiche 
miranti a descrivere mediante modello il fenomeno di immissione veicolare in 
autostrada. 
3.3.3 Fasi di calibrazione per il caso di immissione da una rampa autostradale 
Una prima esperienza di calibrazione è stata condotta utilizzando la base-dati 
acquisita presso il sito sperimentale di Cosenza Nord, con l'ausilio della tecnica di 
T.A.I., le cui caratteristiche sono state descritte nei paragrafi prcedenti. 
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Il modello calibrato è di tipo Logit binomiale (Festa D.C. et alii, 1997; Vitetta, 
1998), in cui le alternative sono: permanere sulla corsia di accelerazione o immettersi 
nella carreggiata, effettuando la manovra di cambio corsia. 
Nel seguito sono presentate le caratteristiche del modello Logit adottato per le 
calibrazioni e i risultati ottenuti utilizzando diverse combinazioni di attributi. 
Le ipotesi assunte nei modelli Logit non sono del tutto aderenti ai fenomeni che si 
intendono modellizzare (ovvero assunzione di osservare eventi indipendenti)~ 
purtuttavia, come si vedrà, i risultati ottenuti appaiono apprezzabili. Uno sviluppo 
futuro della ricerca riguarderà l'utilizzo di modelli più articolati (Nested Logit), che 
permettono di descrivere più fedelmente il fenomeno di cambio corsia. 
A. Il modello 
La base dati rende disponibile, per ciascun conducente osservato n, una sequenza 
di osservazioni in corrispondenza di punti discreti nel dominio spazio-temporale. Le 
osservazioni relative a ciascun conducente sono correlate, tuttavia l'ipotesi avanzata 
è che tali correlazioni siano nulle. 
Per ciascun conducente n, s1 considera una utilità casuale associata ad ogm 
possibile alternativa i: 
dove: 
Ut è l'utilità casuale per il conducente n associata ad un'alternativa i; 
vin è l'utilità deterministica per il conducente n associata all'alternativa 
(dipendente dalle condizioni del traffico); 
Ein, è il residuo aleatorio per il conducente n associata ad un'alternativa i. 
Per il residuo Et, valgono le seguenti assunzioni: 
tra due osservazioni i e j: 
Tali assunzioni implicano: 
E(Ein)=O 
var( et) = a? 
57 
Capitolo 3. Proposta di un modello microscopico di simulazione del traffico 




La probabilità di osservare, per un conducente n, un evento i appartenente ad un 
insieme di scelta In può essere espresso come segue: 
dove In è I' insieme di scelta per il conducente n. 




A è l'alternativa di rimanere sulla rampa; 
B è l'alternativa di immettersi in carreggiata, effettuando un cambio corsia. 
Nel modello Logit, l'insieme di scelta è quello indicato in precedenza con le due 
alternative A, B. 
Le due utilità associate alle due alternative sono: 
UAn = yAn + EAn 
UBn = VBn + EBn 
Nel caso del modello Logit, valgono le seguenti assunzioni per il residuo et: 
EA n e EB n sono indipendentemente distribuite secondo una Gumble con parametro en; 
E(EA n)= E(EB0 ) =O; 
var(EA0 ) = var(EB0 ) = rc28n2/6; 
Cov(EA0 , EBn) =O. 
Tali assunzioni implicano: 
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PAn = exp(VAn /Sn)/ [exp(VAn /Sn) + exp(VBn /Sn)] (3.10) 
PBn = exp(VBn /Sn)/ [exp(VAn /Sn) + exp(VBn /Sn)] (3.11) 
yAn/en e VBn/en Si assumono dipendenti da parametri di traffico di tipo 
microscopico (vettore x) e da parametri incogniti da calibrare (vettore J3). 
Se assumiamo che: 
(3.12) 
la probabilità di cambio corsia è: 
PBn = 11 [l + f(x, J3)] (3.13) 
Le funzioni utilizzate nella calibrazione sono lineari rispetto alle variabili 
utilizzate e la generica funzione f( x, J3) presenta la forma: 
(3.14) 
B. I risultati della calibrazione 
Le calibrazioni sono state eseguite utilizzando il metodo della masstma 
verosimiglianza. La Tab.3.2 mostra le diverse combinazioni di attributi utilizzati 
(Fig. 3.22). 
Gli indicatori assunti a riferimento nelle analisi sono: la distribuzione 't-student' 
come misura di significatività dei parametri calibrati e il livello di adattamento del 
modello ai dati sperimentali (R 2) come indicatore complessivo della calibrazione. 
Tutte le combinazioni dei modelli considerano gli attributi distanziamenti spaziali 
D12 e D13, che presentano in tutti i casi una buona valenza statistica. 
In rapporto al parametro velocità, sono state considerate due classi di modelli: i 
modelli l e 3 considerano le velocità assolute dei veicoli interessati alla manovra 
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(V1,V2 e V3); mentre nei modelli 2, 4, 5 e 6 compaiono le differenze tra le velocità 
dei veicoli (~V31, ~V21). Innanzitutto, si osserva che sia V2 che ~V21 presentano 
sempre segno negativo in accordo con le evidenze sperimentali, che mostrano una 
riduzione dei cambi corsia al crescere della velocità del veicolo 2, il quale si trova 
immediatamente a monte sulla corsia di marcia normale dell'autostrada. 
Inoltre, nella generalità dei casi gli attributi velocità appaiono significativi dal 
punto di vista statistico. Un altro elemento da segnalare riguarda il fatto che la 
velocità del veicolo 2, espressa sia in termini di velocità assoluta (V 2) che attraverso 
la differenza~ V21, in tutti modelli ha un peso maggiore del parametro velocità del 
veicolo 3, come era da aspettarsi. 
Nei modelli l, 2, 4, e 6 è presente è l'attributo relativo alla distanza (D) del 
veicolo l dalla sezione finale della corsia di accelerazione. Tale parametro è sempre 
corretto nel segno, in accordo con quanto succede nella realtà, ovvero la tendenza ad 
effettuare il cambio corsia aumenta man mano che il veicolo si avvicina alla sezione 
finale della corsia di accelerazione. 
Nel modello 5 è stata considerata la variabile T 1, che esprime il tempo trascorso 
dal veicolo l sulla corsia di accelerazione dali' istante in cui richiede un gap 
accettabile per l'immissione fino ali' istante in cui realizza l'immissione stessa. Esso 
appare corretto in segno, similmente a quanto avviene per il parametro D, e presenta 
un peso relativamente elevato rispetto agli altri parametri. 
Nel modello 6, infine, sono stati considerati due parametri di natura non 
strettamente microscopica: la portata veicolare ( Qc) della semi carreggiata 
autostradale a monte della rampa di accesso e la portata veicolare (Qr) della rampa di 
accesso nel minuto in cui si verifica l'immissione. I valori della t-student mostrano la 
scarsa valenza statistica di tali parametri. 
I modelli l e 2 hanno una costante che però presenta sempre ridotti valori della t-
student; ciò accresce la valenza statistica degli attributi considerati. I modelli 3 e 4, 
che presentano gli stessi parametri dei 2 precedenti ad esclusione della costante, 
presentano in generale valori più elevati della t-student. 
I valori degli R 2 sono generalmente accettabili, essi oscillano tra un valori minimo 
per il modello l ad una valore massimo ottenuto per il modello 5. 
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In conclusione, si può affennare che in tutte le configurazioni dei modelli giocano 
un ruolo significativo sia i distanziamenti spaziali che le velocità, siano esse espresse 
in termini assoluti o differenziali. La valenza statistica della costante è ridotta, per cui 
risulta preferibile non considerarla. Infine, i modelli che includono attributi di natura 
non strettamente microscopica, quali le portate veicolari, hanno fornito risultati di 
scarsa valenza statistica. 
Come si è già accennato, le ipotesi assunte nei modelli Logit non sono realistiche: 
le due alternative A e B sono correlate, il cambio corsia è il risultato di una sequenza 
di decisioni adottate dal conducente (Ahmed et alii, 1996); purtuttavia i risultati 
ottenuti appaiono apprezzabili. Uno sviluppo futuro della ricerca riguarderà I 'utilizzo 
di modelli più articolati (Nested Logit ), che permettono di definire un albero 
decisionale, allo scopo di considerare un cambio corsia come il risultato di una 
sequenza di decisioni correlate tra loro. 
Tab.3.2. Risultati delle calibrazioni eseguite. 
Mod Const D12 D13 D 









0.0272 0.0289 -0.0351 0.1146 -0.1271 0.0997 
(3.36) (2.98) (-1.90) (2.84) (-3.16) (2.69) 
0.036 0.029 -0.0413 
(4.8) (3.8) (-2.7) 
0.0291 0.0321 -0.0457 0.0923 -0.1413 0.0863 
(3.55) (3.24) (-2.74) (2.73) (-3.57) (2.44) 
0.0375 0.0313 -0.0347 
(4.93) (4.29) (-2.44) 
0.0571 0.0455 
(4.17) (4.33) 
0.0374 0.0312 -0.0371 





0.0696 -O.ll58 -1.243 
(3.25) ( -3.36) ( -4.12) 
0.0564 -0.1128 
(3.34) ( -4. 99) 







0.012 0.0089 0.523 
(0.30) (0.11) 
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3.4 Specificazione di un modello di nodo: il caso della barriera di pedaggio 
Nel seguito viene presentato uno specifico modello microscopico di nodo, capace 
di descrivere i fenomeni comportamentali che si manifestano in corrispondenza di 
barriere per il pagamento del padaggio. 
3.4.1 Problematiche dei sistemi a barriera 
La raccolta del pedaggio alla barriere stradali, che attualmente è svolta 
principalmente con barriere di pagamento manuali, causa la formazione di code ed 
elevati livelli di emissioni di inquinanti, soprattutto nelle aree urbane più 
congestionate. Una possibile soluzione di questo problema risiede nell'applicazione 
delle nuove tecnologie ITS (Intelligent Transportation Systems) ai sistemi di 
pagamento. Il pagamento elettronico del pedaggio (ETC: Electronic Toll Collection) 
è possibile attraverso l 'utilizzo di tecnologie per il riconoscimento automatico dei 
veicoli (A VI, Automatic Vehicle Identification), che permettono agli utenti di 
effettuare il pagamento senza fermarsi al casello. Con l'introduzione del 
riconoscimento automatico dei veicoli la capacità di una singola corsia aumenta 
notevolmente e inoltre le emissioni inquinanti causate dalla sosta sono eliminate. 
Tali sistemi appaiono suscettibili di larga diffusione nel prossimo futuro; pertanto, 
è apparso utile condurre una approfondita analisi delle componenti fondamentali che 
costituiscono un sistema a barriera, allo scopo di pervenire ad una sua 
modellizzazione. 
3.4.2 Elementi caratteristici di un sistema di caselli 
Un sistema a barriera è caratterizzato da una molteplicità di elementi legati sia 
all'offerta infrastrutturale e di servizio che alla domanda (struttum e comportamento 
dell'utenza). Nel seguito ne sono descritte le componenti fondamentali. 
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A. I caselli 
Una caratteristica concernente I' offerta è costituita dal numero e dalla tipologia di 
caselli disponibile. Il numero è variabile in dipendenza del livello di traffico 
presente. Le varie tipologie di caselli possono essere raggruppate in tre grandi 
categorie: 
• caselli ad esazione manuale della tariffa, per tutti i veicoli; 
• caselli semiautomatici, con pagamento tramite carta di credito (''VIAcard'' o 
"VISA"); 
• caselli automatici, per i veicoli equipaggiati con sistemi di identificazione 
automatica dei veicoli (A VI), denominati «Telepass». 
Secondo Lin e Su (1994), la capacità di servizio di un casello è definita come il 
massimo numero di veicoli che possono ragionevolmente attraversare il casello in un 
intervallo di tempo unitario nelle prevalenti condizioni di traffico e di infrastruttura. 
Essa è condizionata dal tempo di servizio per ciascun veicolo, rappresentato dal 
tempo necessario per espletare le operazioni di pagamento della tariffa. 
B. Tempo di servizio 
Ogni tipologia di casello presenta una propria distribuzione dei tempi di servizio, 
caratterizzata da un valore medio e da una varianza. Il tempo di servizio (t.d.s.) 
dipende anche dalla tipologia di veicolo (leggero, pesante), dalla struttura della 
tariffa e dal comportamento dell 'utenza. 
Al fine di determinare il tempo di servizio:> Pratelli e Schoen (1998) suggeriscono 
di distinguere tra i veicoli non accodati e i veicoli accodati. Nel primo caso, il 
guidatore giunge al casello senza essere costretto ad arrestarsi dal veicolo che sta 
avanti: esso decelera, accosta il veicolo al casello per il pagamento della tariffa e 
riaccelera per ripartire. n t.d.s. è misurato a partire dall'istante in cui il veicolo 
accosta al casello a quando riparte dopo aver pagato la tariffa. Nel secondo caso, il 
t.d.s. è computato dall'istante in cui il veicolo precedente riaccelera per ripartire, 
dopo aver pagato la tariffa, ali' istante in cui la stessa manovra viene effettuata dal 
63 
Capitolo 3. Proposta di un modello microscopico di simulazione del traffico 
veicolo in esame. 
Un terzo caso è da prevedere per i veicoli muniti di identificazione automatica in 
quanto questi non si arrestano completamente in nessun caso, ma riducono solamente 
la velocità. 
C. Capacità dei piazzali 
Notevole rilevanza riveste la capacità di accumulo del piazzale antistante i caselli. 
Essa è legata alla sua dimensione e configurazione. Quando la differenza tra il tasso 
di arrivo e il tasso di servizio supera una certa soglia, si determina la formazione di 
code che si propagano verso monte superando il limite del piazzale fino a 
raggiungere l'infrastruttura autostradale. Tale condizione riduce o annulla la libertà 
di ciascun veicolo di raggiungere la corsia desiderata (ciò avviene specialmente per i 
veicoli muniti di tessera per il pagamento automatico o equipaggiati con sistemi 
A VI), provocando una riduzione di capacità servente dei caselli ad esazione 
automatica e, più in generale, una riduzione del livello di servizio dell'intero sistema. 
D. Tipologie di veicoli 
I veicoli in amvo alla barriera sono classificati generalmente in base alla 
composizione e alle percentuali di utilizzo delle varie tipologie di caselli. Secondo 
studi recenti (Robinson e V an Aerde, 1995; Polus, 1998; Pratelli e Schoen; 1998), la 
percentuale di veicoli equipaggiati con sistema di pagamento automatico è un 
parametro di notevole rilevanza in fase di dimensionamento del piazzale e 
posizionamento reciproco dei caselli. La finalità è quella di ridurre al minimo 
l' «interferenza» tra le differenti tipologie di veicoli per non pregiudicare il livello di 
efficienza operativa del sistema e abbassare il rischio di incidenti causati da una più 
elevata velocità di avvicinamento dei veicoli dotati di A VI. 
64 
Capitolo 3. Proposta di un modello microscopico di simulazione del traffico 
E. Selezione della corsia 
Un'altra caratteristica significativa nello studio dei caselli autostradali è il 
processo di selezione del canale servente. E' necessario studiare il comportamento 
degli automobilisti in arrivo alla barriera, in riferimento alla lunghezza della coda e 
alla tipologia del veicolo. 
Gulewicz e Danko ( 1994 ), a seguito di alcune indagini sperimentali, hanno 
evidenziato alcune abitudini di guida: molti utenti scelgono una corsia che si trova 
sullo stesso lato del piazzale da cui sono entrati, selezionano la corsia con la 
lunghezza di coda minima, spesso continuano a scegliere la corsia avente la coda 
minima anche se vi sono corsie vuote disponibili (credendo che siano chiuse), una 
piccola percentuale di automobilisti sceglie la corsia casualmente. 
3.4.3 Il modello di selezione dei caselli 
Quando un veicolo entra all'interno del piazzale di accumulo, il conducente non 
ha ancora selezionato il suo casello di destinazione. La decisione viene presa quando 
egli raggiunge una sezione ad una opportuna distanza (d) dalla barriera, detta 
distanza di visibilità, dalla quale sono desumibili le condizioni di traffico a valle. Il 
conducente valuta una utilità Ui.rb associata a ciascun casello 'i' della barriera, 
dipendente dalla condizioni di traffico: 
(3.15) 
con: 
• i= i-esimo casello della barriera~ 
• n= n-esimo conducente; 
• Li(t) [veic ], lunghezza di coda riferita al i-esimo canale della barriera all'istante t; 
• Ni(t) [veic], numero di veicoli viaggianti lungo l'i-esimo canale e non accodati 
ali' istante t. 
• a>O, da calibrare. 
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n casello destinazione vtene selezionato, secondo un modello di utilità 
deterministica che massimizza U: 
(3.16) 
Se esiste più di un canale avente la medesima U, la selezione avviene sulla base 
del minimo numero di manovre di cambio corsia da effettuare. Se ancora esiste più di 
una opzione, il conducente sceglie casualmente. 
La distanza d può dipendere dalla geometria del piazzale e dalle condizioni di 
visibilità. 
3. 4.4 Il modello di servizio 
Quando il veicolo raggiunge la barriera, viene servito. n tempo di servizio per 
ciascun veicolo è estratto da distribuzioni del tempo di servizio per autovetture e 
veicoli pesanti ottenute sperimentalmente (Torrieri et alii, 1998). 
Sono stati considerati due differenti comportamenti dei conducenti, a seconda del 
tipo di casello: 
• Caselli manuali e VIAcard. Ciascun conducente rallenta e avanza alla minima 
velocità lungo il canale, se non si trova in una condizione di accodamento. 
Quando raggiunge la sezione di blocco, si arresta e attende per un tempo pari al 
tempo di servizio estratto prima di uscire dal sistema 
• Caselli automatici (ETC). Ciascun conducente rallenta e prosegue lungo il canale 
ad una velocità constante, senza mai arrestarsi. 
3.5 Operazioni per la calibrazione del modello di nodo 
Le operazioni di calibrazione del modello di nodo sono tuttora in corso. Sono state 
effettuate delle riprese video in corrispondenza di alcuni caselli della Tangenziale di 
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Napoli, allo scopo di acqwstre elementi utili per una calibrazione rigorosa del 
modello di scelta del casello. Comunque, sulla base di elementi presenti in letteratura 
(Lin e Su; 1994) e da osservazioni effettuate sui fimati acquisiti, è stata ricavata una 
prima stima qualitativa del parametro a del modello pari a 0.50. 
Per quanto riguarda le distribuzioni dei tempi di servizio ai caselli, sono state 
condotte alcune indagini sperimentali in corrispondenza delle barriere di Salerno, 
Barra e Castellammare della autostrada Napoli-Salerno nel mese di Marzo 1998, i cui 
risultati vengono presentati nel seguito. 
Gli elementi relativi al numero di caselli per ciascuna tipologia di utenza e le 
rispettive percentuali di utilizzo per i tre siti sono presentati nella Tab. 3.3. 
T ab. 3.3. Tipologie di caselli, percentuali di utilizzo e flussi massimi misurati. 
Barra Salerno Castellammare 
Num. porte manuali lO 4 4 
% utenti porte manuali 64,3 66,7 64,6 
Num. porte semi-automatiche 3 2 2 
% utenti porte semi-automatiche 20,3 25,5 22,8 
Num. Porte Telepass l l l 
% utenti porte Telepass 15,4 7,8 12,6 
Totale utenti [veic/ora] 3700 1360 1330 
Utenti piste manuali [veic/ora] 2379 907 859 
Utenti per pista manuale [veic/ora] 237 226 215 
I flussi orari in transito ai caselli analizzati presentano i seguenti valori di picco: 
• Salerno: 1360 veic/ora; 
• Barra: 3700 veic/ora; 
•Castellammare: 1330 veic/ora. 
Le osservazioni effettuate evidenziano dei valori massimi di flusso per ciascuna 
pista manuale oscillanti tra i 215 veic/ora (t.d.s.=l4,0 sec) di Castellammare e i 237 
veic/ora (t.d.s.=l5.2 sec) di Barra. 
I conteggi dei tempi di servizio sono stati eseguiti su un campione di operazioni di 
esazione alla barriera di Barra, in condizioni di saturazione dell'impianto, ovvero con 
coda sempre presente su ciascuna pista. 
I conteggi sono stati effettuati soltanto ai caselli manuali, che risultano critici per 
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la funzionalità complessiva della barriera. E' stato ottenuto un valore medio di t.d.s. 
pesato fra le diverse classi dei veicoli (Tab. 3.4); inoltre, sono state ottenute delle 
distribuzioni di frequenza (Tabb. 3.5 e 3.6) per classe di veicolo (leggeri e pesanti) e 
per tipo di giorno (feriale e festivo). Le Figg. 3.23 e 3.24 mostrano le distribuzioni 
percentuali e cumulate per le autovetture e i mezzi pesanti nel solo giorno feriale. 
Alcuni convincimenti sono emersi dall'indagine: il tempo di servizio, mentre può 
ritenersi costante per le barriere ad esazione automatica, è una variabile aleatoria per 
le barriere manuali e semi-automatiche, la cui distribuzione dipende dal tipo di 
esazione e dal tipo di tariffa. Un'analisi statistica più approfondita, finalizzata a 
verificare quale distribuzione teorica si adatta meglio ai dati sperimentali è in corso 
di svolgimento. 
T ab. 3.4. Distribuzioni dei t.ds. per classe di veicolo e per giorno. 
Giorno feriale Giorno festivo 
T.ds. [sec] Media Dev. St. Moda Media Dev. St. Moda 
Autovetture 21 8,34 15 21 8,11 15 
Autocarri 25 11,27 20 23 8,32 20 
Media pesata 21 21 
Flusso di sat. [veic/ora] 172 172 
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Tab. 3.5. Distr. di frequenza dei tempi di servizio rilevati. Autovetture e mezzi 
p_esanti. Giorno festivo. 
Autovetture Mezzi pesanti 
Classe [se c] N.elem.[veic} [%] N.elem.[veic] [%] 
5 28 1,29 o 0,00 
10 406 18,74 11 22,45 
15 773 35,69 4 8,16 
20 482 22,25 15 30,16 
25 230 10,62 IO 20,41 
30 126 5,82 5 10,20 
25 53 2,45 3 6,12 
40 32 1,48 o 0,00 
45 18 0,83 l 2,04 
50 9 0,42 o 0,00 
55 6 0,28 o 0,00 
60 3 0,14 o 0,00 
Totale [ veic] 2166 49 
Media [sec] 20,91 23,32 
Dev.St. [sec] 8,11 8,32 
Tab. 3.6. Distr. di frequenza dei tempi di servizio rilevati. Autovetture e mezzi 
l!..esanti. Giorno feriale 
Autovetture Mezzi pesanti 
Classe[sec 1 N. e/em. [veic 1 [%1 N. elem. [veic 1 [%1 
5 36 0,87 2 1,74 
lO 817 19,84 11 9,57 
15 1475 35,82 15 13,04 
20 924 22,44 42 36,52 
25 384 9,32 20 17,39 
30 228 5,54 9 7,83 
25 119 2,89 8 6,96 
40 58 1,41 4 3,48 
45 38 0,92 2 1,74 
50 15 0,36 l 0,87 
55 17 0,41 l 0,87 
60 7 0,17 o 0,00 
Totale[veic] 4118 115 
Media[sec] 20,85 25,02 
Dev.St.[sec] 8,34 11,27 
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Fig. 3.23. Distrib. percentuale e cumulata rilevate. Autovetture. Giorno feriale. 
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Fig. 3.24. Distrib. percentuale e cumulata rilevate. Mezzi pesanti. Giorno feriale. 
3. 6 Sviluppi previsti 
TI modello generale proposto, composto dalle due componenti di arco e di nodo, è 
indubbiamente suscettibile di molteplici sviluppi. 
Nel modello di arco, il modello di avanzamento veicolare non tiene ancora conto 
del parametro velocità del veicolo leader nella valutazione dei tempi reazione. Si 
ritiene, pertanto, che esso sia adatto a descrivere condizioni di deflusso interrotto con 
basse dispersioni e ridotti valori delle velocità, come il caso presentato di deflusso 
70 
Capitolo 3. Proposta di un modello microscopico di simulazione del traffico 
veicolare in prossimità di una barriera di pedaggio. 
Un futuro sviluppo riguarderà l'introduzione del parametro velocità al fine di 
consentire un suo utilizzo in condizioni di deflusso ininterrotto, in corrispondenza 
delle quali tale parametro non è più trascurabile. 
Il modello di cambio corsia non considera l'interazione diretta e continua tra i 
veicoli che viaggiano su corsie differenti. Un futuro sviluppo riguarderà la 
definizione di procedure che prevedano un comportamento "cooperativo" tra i 
conducenti durante la manovra di cambio corsia. Tale comportamento si rende 
necessario in condizioni di traffico altamente congestionate, in cui mancano gap 
disponibili tra i veicoli in marcia, ma vanno creati. 
Inoltre, il modello necessita di una più accurata calibrazione. La procedura di 
calibrazione presentata è limitata al solo caso di manovre di immissione da una 
rampa di ingresso autostradale e va estesa ad altre situazioni di traffico, ampliando la 
iniziale base dati acquisita. 
Nel modello di nodo, il modello di scelta dei caselli non prevede la possibiltà che 
un conducente, dopo aver effettuato la scelta iniziale, cambi casello qualora si 
determinino condizioni di traffico (lunghezze di coda) favorevoli. Un'evoluzione del 
modello potrà prevedere eventualmente il "passaggio" di un veicolo da una coda 
all'altra. 
Le distribuzioni sperimentali discrete ottenute per i tempi di servizio ai caselli 
manuali andranno utilizzate per calibrare opportune distribuzioni statiche del tempo 
di servizio. 
Inoltre, è prevista l'esecuzione di una estesa campagna di indagini per determinare 
la distribuzione di probabilità più adatta per descrivere i tempi di servizio in 
corrispondenza dei caselli di tipo ETC. 
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Appendice l. Esempio di database contenente i parametri microscopici acquisiti 
nel caso di manovre di immissione da una rampa di ingresso 
autostradale. 
Dati relativi alle manovre di immissione - l (continua). 














I (s) (km/h) 2 (km/h) 3 (km/h) (mt) (mt) {mt) 
2 10.8 26 5 64 5 62 200 o 80 
2 7 5 64 200 90 60 
2 2 41 6 77 2 80 200 55 60 
2 2.2 27 5 75 200 l o 60 













41 2 68 5 75 200 o o 
27 2 68 5 75 56 75 60 
37 5 109 2 75 200 20 60 
36 5 71 5 84 200 90 60 
39 5 71 5 84 36 200 60 
33 2 84 5 58 200 5 50 
2 44 2 84 200 o o 





















60 2 84 200 5 20 
3.3 26 2 75 l 69 200 10 60 
2.1 34 2 78 2 90 56 70 60 
5.2 22 5 84 36 200 60 
43 5 64 5 84 96 25 o 
3.2 20 5 84 6 200 60 
53 5 64 5 84 86 20 30 
4.2 28 2 113 2 88 56 80 60 
49 2 113 200 18 o 
2.8 30 2 113 2 88 16 200 60 
17 2 49 2 113 200 32 20 
18 2 2.3 42 2 90 2 49 36 200 60 






2 5.8 28 2 88 2 62 200 100 60 
2 35 2 88 200 20 o 
2 5. 5 31 5 72 31 200 60 
2 44 5 72 200 8 o 
5 2.9 37 2 83 2 200 60 
























































































































































]=auto pie. cii. 2=auto med. ci/. 3=auto gr. ci/. 4=forgone 5=autocarro 6=autotreno l=autobus 
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Dati relativi alle manovre di immissione - 2 (continua). 
Caso Veic TI Vi Ve i c V2 Ve i c V3 D 12 D 13 D 
l (s) (km/h) 2 {kmlh) 3 (km!h) (mt) (mt) (mt) 
26 2 15 2 43 5 43 16 o 60 
26 2 15 5 43 2 43 16 o 60 
26 2 15 4 43 5 43 6 o 60 
26 2 15 4 43 4 43 6 o 60 
26 2 15 2 43 4 43 16 o 50 
26 2 15 5 43 2 43 16 o 20 
26 2 10 4 43 5 43 16 o 10 
26 2 10 2 43 4 43 16 o 10 
26 2 5 2 43 200 10 o 
27 5 2.7 21 5 58 2 71 52 20 60 
28 4 6.6 23 2 51 4 200 60 
28 4 33 2 51 200 25 o 
29 2 5.2 25 5 63 6 200 60 
29 2 41 5 58 5 63 200 l o o 
30 4 2.8 34 5 74 3 100 200 10 60 
31 3 4.5 32 5 72 5 80 o 25 60 
3 l 3 48 5 72 200 20 o 
32 3 1.9 33 2 67 45 200 60 
33 2 6.6 20 5 70 5 70 36 l o 60 
33 2 34 5 70 200 18 o 
34 3 4.4 41 5 85 5 200 60 
34 3 54 5 85 200 l o o 
35 2 4.8 30 3 70 5 72 6 15 60 
35 2 45 3 73 3 70 26 15 o 
36 2 3. 8 26 2 l 03 2 l 03 6 l o 60 
36 2 40 2 l 03 200 20 40 
37 3 3.5 29 3 86 5 200 60 
37 3 41 3 86 200 25 30 
38 3 2.2 39 5 67 40 200 60 
39 2 2 36 2 78 26 200 30 
40 2 3.4 39 2 90 16 200 60 
40 2 60 2 90 200 10 o 
41 5.8 34 5 65 I7 200 60 
41 l 50 5 65 200 5 o 
42 2 5.4 33 3 90 26 200 60 
42 2 
42 2 
45 2 90 3 90 li o l o 
45 2 74 2 90 76 5 o 
43 2 1.4 38 5 
44 2 6.8 27 5 
44 2 39 
45 2 3.5 32 2 
46 3 4 29 2 
47 2 1.6 29 3 
48 2 7.8 29 5 
48 2 40 










36 200 60 
74 46 50 50 
78 200 5 o 
41 200 60 
20 200 60 
56 200 60 
36 200 60 
66 200 5 o 












































































































]=auto pie. cii. 2=auto med. ci/. 3=auto gr. ci/. 4=furgone 5=autocarro 6=autotreno 7=autobus 
73 
Appendice l al Cap. 3. Esempio di data base contenente parametri microscopici acquisiti 
Dati relativi alle manovre di immissione- 3 (continua). 
Caso Veic Ti Vi 
l (s) {km/h) 
49 3 20 
49 3 IO 
49 3 IO 
50 2 2.2 38 
51 3 9.2 25 
51 3 29 
51 3 29 
52 2 3.3 30 
52 2 44 
53 3 4.5 34 
53 3 50 
54 3 2.2 36 
55 2 2.6 34 
56 2 9.2 33 
56 2 12 
57 3 4.9 36 
57 3 38 
58 2 4.1 42 
58 2 48 
59 2 6.7 30 
59 2 29 
60 2 3.2 35 
61 3 l 31 
62 3 1.2 32 
63 3 4.3 30 
63 3 39 
64 2 1.5 32 
65 3 3 42 
66 2 4.6 26 
66 2 37 
67 5 8.6 26 
67 5 22 
68 1 10.8 27 
68 15 
68 15 
69 2 1.5 36 
70 3 1.7 33 
71 3 1.5 27 
72 3 29 
73 3 I4.8 3I 
73 3 20 
73 3 IO 
73 3 5 
74 3 7.4 23 
74 3 28 
75 2 8.8 29 
75 2 47 
Veic V2 Veic V3 Di2 Di3 D Gap ace. Qc Qr 
2 {km!h) 3 (km/h) (mt) (mt) (mt) {si/no) (veidmin) (veiclmin) 
3 56 5 57 l O O l O no 











































































5 52 4 
5 59 
5 61 
5 62 5 
5 65 5 
5 
5 53 
l 53 5 
5 66 
5 57 5 



























































































35 200 50 
6I 25 25 50 
45 200 50 
25 200 50 
61 35 o 20 
62 55 O IO 
65 200 200 o 
25 200 50 
53 45 I5 o 
26 200 50 
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Appendice l al Cap. 3. Esempio di data base contenente parametri microscopici acquisiti 







































Veic V2 Veic V3 D12 D13 D 
2 (kml~ 3 ~~ ~lj ~lj ~lj 
5 57 200 15 o 
5 46 15 200 50 
5 47 36 200 50 
2 78 46 200 50 
4 47 l 71 21 so so 
5 110 5 115 51 70 50 
5 58 2 66 76 40 so 
2 81 25 200 50 
2 81 200 20 o 
5 53 36 200 50 
2 83 11 200 50 
2 83 200 20 o 
5 63 4 77 66 l o so 
5 65 16 200 50 
5 60 5 60 26 o 30 
5 60 5 60 l 06 20 o 
5 41 15 200 50 
88 2 3.3 24 5 72 o 200 50 




89 2 3.3 41 5 
90 2 7 33 5 
90 2 41 5 
90 2 41 2 55 5 
91 3 3.3 36 3 76 
91 3 49 3 
92 3 2 48 4 65 
93 2 2.1 48 
94 3 2.9 57 
95 2 2.3 62 
96 2 7.5 25 
96 2 33 
97 3 2.6 46 
98 2 l 60 
99 3 2.1 51 
100 2 1.4 32 
101 2 9.2 27 
101 2 15 
102 3 3.9 38 
103 3 5 26 
103 3 34 
104 2 4.4 25 
104 2 27 
105 2 5 29 
105 2 41 
106 2 4.4 31 





2 76 3 
5 53 5 
2 80 
2 63 
5 54 5 
5 58 5 




2 63 3 
2 
2 65 
5 47 2 
5 63 
63 5 
72 86 . 35 20 
53 51 5 50 
53 11 50 50 
60 6 10 10 
60 46 IO O 
25 200 so 
76 200 5 20 
56 200 50 
66 200 so 
40 200 50 
66 200 50 
41 200 50 
78 36 30 o 
54 35 30 50 
56 200 60 
65 200 50 
53 51 20 50 
60 41 20 50 
58 66 15 10 
55 200 50 
o 200 50 
51 200 5 IO 
62 o 20 50 
63 200 25 30 
26 200 50 
65 6 110 o 
o 200 so 
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Appendice l al Cap. 3. Esempio di data base contenente parametri microscopici acquisiti 
Dati relativi alle manovre di immissione - 5. 
Caso Ve i c TI VI Ve i c V2 Ve i c V3 D12 Dl3 D Gapacc. Q c Qr 
l {s) (kmlh) 2 (kmlh) 3 {km!h) (mt) (mt) (mt) {si/no) (veic/min) (veidmin) 
107 3 1.9 57 5 59 35 200 50 si 9 6 
108 3 1.6 50 6 55 50 200 50 si 20 2 
109 3 3.9 32 3 92 35 200 50 no 14 6 
109 3 47 3 92 200 5 o si 14 6 
110 3 3 46 3 65 45 200 50 Sl 11 2 
I =auto pie. c il. 2=auto med. ciL 3 =auto gr. cii. 4=jurgone 5 =autocarro 6=autotreno 7=autobus 
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PARTE Il. 
Analisi di simulatori microscopici esistenti e 
sviluppo di un simulatore per l'analisi dei 
sistemi a barriera 
Capitolo 4. Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
Capitolo 4: Simulatori microscopici del traffico veicolare 
esistenti in letteratura 
4.1 Introduzione 
Oggi sono disponibili molti simulatori microscopici sviluppati per l'analisi di 
situazioni di traffico molto diversificate (AA.VV., Progetto SMARTEST; 1997). Essi 
sono stati prodotti presso centri universitari, istituti di ricerca, organizzazioni 
industriali e sono usati prevalentemente per scopi di ricerca. Non mancano tuttavia 
alcuni esempi di applicazioni operative condotte da gestori di servizi di trasporto. 
Generalmente i microsimulatori sono classificati in funzione delle condizioni 
ambientali cui si riferiscono (T ab. 4.1 ): strade urbane, strade extraurbane, autostrade, 
combinazioni di strade di genere diverso e altre condizioni. 
Nella Tab. 4.2 si riportano i centri e gli istituti di ricerca (in prevalenza 
accademici) presso cui sono stati sviluppati. 













































Capitolo 4: Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
T ab. 4.2. Centri di ricerca che hanno sviluppato simulatori microscopici. 
Modello Organizzazione 
AIMSUN2 Universitat Politècnica de Catalunya, Barcelona 
ANATOLL ISIS and Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement 
AUTOBAHN Benz Consult- GmbH 
CASIMIR Institut National de Recherche sur les Transports et la Sécurité 
CORSIM Federai Highway Administration 
DRACULA Institute for Transport Studies, University ofLeeds 
FLEXSYT II Ministry ofTransport 
FREEVU University of W aterloo, Department of Ci vii Engineering 
FRESIM F ederal Highway Administration 
HUTSIM Helsinki University ofTechnology 
INTEGRATION Queen's University, Transportation Research Group 
MELROSE Mitsubishi Electric Corporation 
MICROSIM Centre of parallel computing (ZPR), University of Cologne 
MICSTRAN National Research Institute ofPolice Science 
MITSIM Massachusetts Institute ofTechnology 
MIXIC Netherlands Organisation for Applied Scientific Research 
NEMIS Mizar Automazione, Turin 
P ADSIM Nottingham Trent University- NTU 
P ARAMICS The Edinburgh Parallel Computing Centre and Quadstone Ltd 
PHAROS lnstitute for simulation and training 
PLANSIM-T Centre ofparallel computing (ZPR), University ofCologne 
SHIV A Robotics Institute - CMU 
SIGSIM University ofNewcastle 
SIMDAC ONERA - Centre d'Etudes et de Recherche de Toulouse 
SIMNET Technical University Berlin 
SISTM Transport Research Laboratory, Crowthome 
SITRA-B+ ONERA- Centre d'Etudes et de Recherche de Toulouse 
SITRAS University ofNew South W ales, School of Civil Engineering 
TRANSIMS Los Alamos National Laboratory 
THOREAU The MITRE Corporation 
TRAF-NETSIM Federai Highway Administration 
VISSflv!_ PTV System Software and çonsulting GMBH 


































Nel Capitolo sono presentate le caratteristiche di alcuni simulatori microscopici 
resi disponibili da Istituti di Ricerca e Università. L'obiettivo è la comprensione delle 
caratteristiche e dei limiti degli strumenti di analisi elaborati in anni recenti e degli 
orientamenti della ricerca di settore. 
Alcuni di essi (INTEGRA TION, SPEACS) fanno uso dei modelli microscopici 
descritti nel Cap. 2. Gli altri utilizzano approcci differenti: ARCHISIM permette una 
simulazione di traffico fondata sull'analisi psicologica approfondita del 
comportamento dei guidatori; mentre MOTORSIM fa ricorso al supporto formale 
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degli Automi Cellulari. Sono state analizzate in dettaglio le caratteristiche di ciascun 
simulatore, attraverso una serie di elementi riguardanti: i dati di ingresso, le ipotesi 
comportamentali e il supporto modellistico di base, le risultanze offerte, l, operatività 
per !_'utente, i caratteri singolari. Infine, sono presentati i limiti e le potenzialità dei 
simulatori microscopici. 
4.2 Caratteristiche di alcuni simulatori microscopici analizzati 
Alcuni simulatori che utilizzano approcci differenti sono stati indagati in dettaglio 
al fine di comprendere meglio gli orientamenti della ricerca di settore e la portata 
degli strumenti di analisi elaborati in anni recenti. 
Nel seguito sono presentate le caratteristiche di alcuni simulatori predisposti per 
l'analisi del deflusso veicolare (INTEGRATION, SPEACS, ARCIDSIM, 
MOTORSIM): il primo è un pacchetto commerciale elaborato presso la Queen's 
University (Canada); il secondo è un prodotto sviluppato presso il CSST (Centro 
Studi sui Sistemi di Trasporto) di Torino, il terzo è stato implementato presso 
l'INRETS (Institut National de REcherche sur les Transports et leur Sécurité) di 
Parigi, l'ultimo è stato elaborato presso le università calabresi. 
I prodotti citati sono stati analizzati prima sotto alcuni punti di vista definiti (dati 
di ingresso, ipotesi comportamentali e supporto modellistico di base, risultanze 
offerte, operatività per l'utente, caratteri singolari), poi applicati ad una situazione 
autostradale comune. 
4.2.1/NTEGRATION 
INTEGRATION è un simulatore concepito negli anni '80, con l'intento di 
integrare simulazione e assegnazione del traffico (V an Aerde, 1995). Il flusso di 
traffico è rappresentato come una serie di veicoli individuali, il cui comportamento 
aggregato è chiamato a rispettare prefissate relazioni di deflusso del traffico 
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macroscopiche. L'uso combinato di comportamenti individuali e dei vincoli imposti 
dalla teoria del deflusso macroscopica rende il modello "mesoscopico" secondo 
alcuni; altri lo annoverano a pieno titolo nella categoria dei modelli microscopici. 
Una finalità dichiarata è quella di rappresentare condizioni di traffico su reti 
composte da rami aventi con caratteristiche diverse (strade urbane, autostrade, ecc.). 
A. Dati di ingresso 
La rete di traffico viene schematizzata classicamente mediante nodi e rami. Per 
ciascun ramo viene univocamente calibrata la relazione di deflusso microscopica 
velocità-distanziamento descritta nel par. 2.3.1. 
La domanda di trasporto per ogni coppia origine/destinazione è scomposta in serie 
temporali di istogrammi di tassi di partenza. L'estensione temporale di ogni cella 
dell' istogramma può variare da l secondo a 24 ore ed è indipendente per ciascuna 
coppia O/D. 
La generazione dei singoli veicoli in ciascuna origine è tale da soddisfare il valore 
aggregato della domanda, che viene specificato in un opportuno file di input. E' 
possibile utilizzare distribuzioni statistiche differenti per la generazione dei veicoli. 
Ciascun veicolo immesso sulla rete viene etichettato con il proprio istante di 
partenza, l'origine e la destinazione, un codice di identificazione. 
B. Ipotesi comportamentali e supporto modellistico di base 
INTEGRATION modellizza l'insieme di decisioni "en-route", assunte dall'istante 
in cui il guidatore ha scelto di partire da una particolare origine verso una particolare 
destinazione, in un istante fissato. Tali decisioni riguardano la scelta del percorso, la 
scelta della velocità e della corsia di marcia su ciascun ramo che compone il percorso 
e l'accettazione dei gap disponibili nei flussi di traffico convergenti al termine di 
ogni ramo. 
Quando il veicolo viene immesso nella rete, esso computa la propria velocità 
desiderata sulla base della distanza che intercorre con il veicolo che lo precede sulla 
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stessa corsia Tale calcolo è basato su una specifica relazione microscopica di 
avanzamento veicolare, descritta nel paragrafo 2.3.2, che è calibrata 
macroscopicamente per rispettare appropriati parametri aggregati per ogni ramo. 
La calibrazione macroscopica della relazione di avanzamento veicolare assicura 
che i veicoli attraverseranno il particolare ramo in modo congruente con i valori 
esogenamente assegnati di velocità libera, velocità critica, capacità e densità limite. 
La logica di cambio corsia. 
INTEGRA TION permette ad un veicolo che viaggia su un ramo multi corsia di 
compiere dei cambi corsia. Essi possono essere di due tipi: discrezionali o forzati. I 
cambi discrezionali sono funzione delle condizioni di traffico. Per determinare se un 
cambio discrezionale può avvenire, ogni veicolo valuta delle velocità alternative con 
una frequenza pari a 1/1 O di secondo. La prima è la velocità alla quale il veicolo può 
continuare a viaggiare sulla corsia corrente; le altre rappresentano le velocità 
potenziali alle quali il veicolo potrebbe viaggiare se si trasferisse sulle corsie 
adiacenti. n veicolo tenterà di spostarsi sulla corsia che gli permetterà di viaggiare 
alla velocità più elevata fra quelle potenziali. n cambio comunque sarà condizionato 
dalla disponibilità di un gap adeguato sulla corsia di destinazione. 
I cambi forzati scaturiscono dalla necessità di mantenere la connessione, alla fine 
di ogni ramo, fra la corsia di uscita e quella di ingresso sul nuovo ramo. La 
connessione fra le corsie richiede che ogni veicolo sia in una delle corsie che è 
direttamente connessa al ramo a valle su cui il veicolo si trasferisce. 
Una volta iniziata una manovra di cambio, una manovra successiva non è 
permessa prima di un prefissato intervallo di tempo. Questo minimo tiene in conto 
che i cambi corsia usualmente impiegano un intervallo finito di tempo per svolgersi e 
che due manovre consecutive non possono essere eseguite immediatamente una dopo 
l'altra. 
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C. Risultanze offerte 
INTEGRA TION consente l'acquisizione di una molteplicità di risultati che si 
prestano a valutazioni di merito. Sono elaborati, in particolare: 
tempi di viaggio sui rami, ottenuti come differenza tra l'istante di ingresso in un 
ramo e quello di uscita; 
numero di decelerazioni e di arresti totali sul ramo; 
stima dei consumi di carburante in relazione alla velocità di corsa in condizioni 
stazionarie; un'aliquota addizionale di combustibile è computata quando si 
manifestano fasi di accelerazioni; 
stima delle emissioni di alcuni gas inquinanti, quali idrocarburi, monossido di 
carbonio e ossido di azoto, a intervalli regolari. 
Le statistiche fornite possono essere aggregate a livello di coppia 0/D per periodo 
temporale e per tipologia di veicolo, per periodo di tempo su ciascun ramo o per celle 
definite all'interno di una maglia della rete di traffico. 
Inoltre, è possibile una acquisizione di parametri di traffico che provengono 
dall'impiego di sensori elettronici in alcune sezioni della rete: portata, velocità 
media, tasso di occupazione. 
Alcuni veicoli possono svolgere il ruolo di "veicoli campione". Essi consentono il 
tracciamento delle traiettorie spazio/temporali dei veicoli lungo un ramo o un 
percorso assegnato. 
D. Operatività per l'utente 
INTEGRATION è un prodotto commerciale operativo in ambiente WINDOWS. Il 
simulatore offre buone prestazioni in termini di velocità su un comune PC 
dell'ultima generazione. I tempi di simulazione dipendono dall'estensione della rete e 
dal numero di veicoli presenti in essa. 
Una interfaccia grafica gestisce la visualizzazione della rete costruita e dei veicoli 
in movimento; sono possibili zoom in alcune parti della rete o arresti temporanei 
della simulazione. 
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E. Caratteri singolari 
Una peculiarità di INTEGRA TION sta nell'aver definito una relazione di 
avanzamento veicolare semplificata che permette di superare alcuni dei limiti propri 
dei modelli classici, legati alla calibrazioni dei parametri. 
Una conseguenza è che INTEGRATION consente di rappresentare la 
propagazione delle code in modo più corretto nello spazio e nel tempo. Infine, l 'uso 
della relazione velocità-distanziamento permette di considerare all'interno delle code 
densità variabili, in dipendenza delle velocità dei veicoli accodati. 
4.2.2. SPEACS 
SPEACS è un simulatore microscopico in grado di rappresentare flussi di traffico 
autostradali a partire dalla simulazione del comportamento dei singoli veicoli. Esso è 
stato realizzato dal CSST di Torino, allo scopo di supportare lo sviluppo di strategie 
di controllo del veicolo e di valutare gli effetti di tali strategie sulla capacità di 
trasporto dell'autostrada e sulle condizioni dl. sicurezza di viaggio. 
SPEACS non è ancora un prodotto commerciale, piuttosto un "prototipo 
avanzato" (Marzia, 1997; Sala et alii, 1998). 
A. Dati di ingresso 
I dati di input del simulatore possono essere divisi in 3 gruppi: definizione della 
rete autostradale, attributi del guidatore e del veicolo, entità e caratteristiche della 
domanda. 
Gli elementi strutturali con i quali è possibile disegnare la rete sono di quattro tipi: 
autostrada, rampa di ingresso, rampa di uscita, raccordo. 
Ciascuna autostrada può avere due o tre corsie per ogni senso di marcia. Essa è 
inoltre suddivisa in un certo numero di segmenti, ciascuno dei quali è definito da un 
opportuno insieme di parametri. I parametri necessari per ogni segmento sono: 
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tipologia, codice autostrada, codice segmento, coordinate del segmento e coordinate 
dei sensori (simulazione del monitoraggio del traffico mediante sensori "loop 
based''). 
E' possibile poi definire una serie di parametri opzionali nel caso In cw al 
segmento sia collegata una rampa di ingresso o di uscita. 
Relativamente agli attributi del guidatore e del veicolo, SPEACS prevede la 
definizione di parametri per classi di veicoli e per classi di piloti; la T ab. 4.3 richiama 
i più significativi: 
T ab. 4.3. Attributi relativi al veicolo e al guidatore previsti in SPEACS. 
Parametri relativi al veicolo 
% di veicoli appartenenti ad ogni classe 





Lunghezza media veicoli 
Parametri relativi al conducente 
% di guidatori appartenenti ad ogni classe 
Distribuzione classi di guidatori tra le corsie 
Tempo di reazione 
Livello di rischio accettato 
La definizione dello scenario di traffico avviene attraverso la costruzione di un 
"profilo di flusso", variabile temporalmente. L'intero processo di simulazione viene 
suddiviso in fasi, di estensione prefissata; per ciascuna fase occorre definire l'entità 
del flusso costante entrante nella rete, l'origine e la destinazione di ciascun veicolo. 
E' possibile anche introdurre alcuni elementi perturbatori del deflusso di traffico 
quali incidenti, ostacoli sulla carreggiata, frenate e accelerazioni. 
B. Ipotesi comportamentali e supporto model/istico di base 
SPEACS comprende tre livelli distinti di simulazione. 
Livello l: interazione tra i veicoli e acquisizione dati dai sensori. 
E' possibile simulare l'ambiente circostante il veicolo che può in qualche maniera 
influenzare le decisioni del guidatore ed effettuare la registrazione dei dati relativi al 
veicolo e all'autostrada per mezzo dei sensori virtuali posizionati all'interno di 
ciascun segmento autostradale. 
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Livello 2: movimento dei veicoli. 
TI simulatore si avvale di due modelli per gestire il movimento dei singoli veicoli: 
l) un modello di avanzamento veicolare, che individua la legge del moto secondo la 
quale evolve la velocità dei veicoli, ed è in grado di discriminare tra il 
comportamento del guidatore in caso di moto libero e quello in caso di moto 
condizionato dal veicolo che lo precede nella corsia di marcia; 
2) un modello comportamentale, che riproduce i meccanismi decisionali ed attuativi 
secondo i quali ciascun guidatore sceglie quale manovra intraprendere e 
conseguentemente cerca di attuarla attraverso l'esecuzione di una serie di 
manovre elementari di avanzamento longitudinale o di spostamento laterale (tale 
modello è realizzato mediante un albero decisionale governato da regole 
euristiche di tipo What-If). 
Livello 3: controllo automatico dei veicoli. 
Alcuni '~eicoli campione", equipaggiati con sistemi di rilievo e controllo dei 
parametri cinematici del veicolo, possono essere introdotti nella rete. 
Modello di avanzamento veicolare. 
Il modello, ad ogni passo di simulazione e per ogni coppia veicolo-conducente, 
calcola due velocità di avanzamento così come definite dal modello di Gipps (v. Par. 
1.3.1). La velocità con la quale la coppia veicolo-conducente si sposta è quindi 
determinata come la minore tra le due. 
Modello comportamentale. 
SPEACS simula il movimento di ctascuna coppta veicolo-conducente 
riproducendo la fase durante la quale vengono prese le decisioni e quella durante la 
quale esse sono attuate. 
Il modello comportamentale implementato è mppresentato da un albero di 
decisioni che vengono prese a seconda dei valori assunti dai parametri costituenti 
l'ambiente decisionale di ogni coppia veicolo-conducente e degli obiettivi che essa si 
prefigge. 
Le caratteristiche fondamentali del modello comportamentale sono le seguenti: 
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• le regole comportamentali sono il risultato delle informazioni reperite all'interno 
dell'ambiente decisionale delle coppie veicolo-conducente; 
• le regole comportamentali sono in accordo con il modello di avanzamento 
veicolare, che determina la velocità di spostamento delle coppie veicolo-
conducente, in modo da evitare caratteristiche di instabilità del flusso veicolare 
simulato; 
• le regole sono comuni a tutte le coppie veicolo-conducente e la differenziazione 
dei comportamenti delle coppie avviene assegnando a parametri caratteristici 
valori differenti. 
La Fig. 4.1 riassume le caratteristiche del modello comportamentale, 











'-----~ __ A_tt_u_az~_·_o_ni_~] 
Fig. 4.1. Componenti del modello comportamentale (Fonte: Marzia, 1997). 
C. Risultanze offerte 
Il processo di simulazione del traffico consente l'individuazione dello stato dei 
veicoli circolanti nella rete a step temporali la cui ampiezza minima è pari a 0.67 
secondi, valore corrispondente al tempo di reazione medio dei guidatori, stimato 
sperimentalmente. 
SPEACS fornisce dati di output a differenti livelli di aggregazione. Per ogni 
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periodo della simulazione vengono forniti i valori di velocità, densità e portata; 
inoltre è possibile leggere i dati per corsia, rilevati dai sensori virtuali posti sulla rete, 
relativi a velocità, distanziamenti spaziali e temporali. 
Infine, SPEACS fornisce le distribuzioni di frequenza, su un periodo fissato, dei 
distanziamenti temporali e spaziali tra i veicoli, delle velocità medie desiderate e del 
numero di cambi corsia effettuati dai veicoli. 
D. Operatività per l 'utente 
SPEACS è stato realizzato utilizzando il linguaggio di programmazione C++ su 
un PC dotato di processare Pentium. TI software funziona in ambiente Windows. 
Sebbene non siano richieste particolari configurazioni minime, una macchina dotata 
di processare Pentium a 120 MHz con 32MB di RAM può supportare un traffico 
realistico sulla rete. Il tempo di simulazione è dipendente dall'estensione della rete e 
dal numero di veicoli presenti su di essa. 
SPEACS consente la visualizzazione grafica della simulazione di scenan di 
traffico che l'utente può costruire attraverso un modulo di inserimento dati. 
Gli scenari vengono gestiti da un'interfaccia, suscettibile di miglioramenti. 
L'interfaccia grafica di SPEACS è in grado di visualizzare in real-time 
l'evoluzione della simulazione sulla rete; inoltre il software permette la registrazione 
di molteplici parametri di traffico macroscopici (densità, flusso, velocità) e 
microscopici (velocità del singolo veicolo, distanza tra veicoli, tempo di collisione, 
ecc.). 
E. Caratteri singolari 
Alcune delle specificità emergenti di SPEACS riguardano il modo di costruire il 
sistema stradale per tronchi modulari e il modo di trattare i cambi corsia dei veicoli, 
piuttosto articolato. 
Le manovre dei veicoli sulla carreggiata autostradale sono distinte e trattate in 
modo specifico. Fra le altre si segnalano: manovre di cambio corsia, manovre di 
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merging (ingresso sulla strada); manovre di diverging (uscita dalla strada). 
La manovra di cambio corsia a sinistra avviene sulla base di decisioni che il 
guidatore prende dopo aver confrontato il proprio stato (corsia occupata e velocità di 
spostamento) con gli obiettivi che intende raggiungere (velocità desiderata e corsia 
desiderata). 
La manovra di ingresso è simile a quella di cambio corsia a sinistra. Tuttavia, 
sono introdotte alcune differenze significative riguardanti le condizioni di attuabilità 
della manovra in base al valore dei gap ( dynamic gap acceptance) e il modo in cui 
evolve la velocità delle coppie veicolo-conducente lungo la rampa (propensione di un 
guidatore ad accettare gap minori pur di riuscire ad entrare quanto più si avvicina al 
termine della rampa e quanto più elevato è il suo coefficiente di rischio). Altri due 
elementi meritano di essere evidenziati: se il veicolo non è il primo della fila in 
ingresso, dovrà mantenere una opportuna distanza di sicurezza rispetto al veicolo che 
lo precede; se è il primo, e non sussistono le condizioni per l'ingresso in autostrada, 
adatterà gradualmente la propria velocità in modo da arrestarsi eventualmente al 
termine della rampa. 
Una caratteristica introdotta nel modello comportamentale è il cosiddetto merging 
agevolato; in corrispondenza di una rampa di ingresso i veicoli che marciano sulla 
corsia destra, se possibile e se necessario, si spostano a sinistra per favorire l'ingresso 
dei veicoli dalla rampa. 
L'algoritmo che gestisce la manovra di uscita da rampa fa uso, come è ovvio, della 
procedura di cambio di corsia a destra. Le operazioni però che un veicolo, impegnato 
in una manovra di "diverging", deve effettuare risultano più articolate rispetto a 
quelle necessarie per un cambio corsia a destra discrezionale: 
l) la posizione in cui ha inizio la manovra è variabile in funzione della corsia 
occupata dalla coppia e del livello di portata presente sul tronco; 
2) la velocità del veicolo si riduce progressivamente con l'avvicinarsi alla rampa di 
uscita e l'ampiezza dei gap accettati per un cambio di corsia a destra tende a 
ridursi; 
3) se i veicoli si avvicinano alla rampa, ma sono impediti nel rientro a destra o 
nell'uscita, è previsto il loro arresto e l'attesa di gap che lo consentano. 
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4.2.3 ARCHISIM 
ARCHISIM (Espié et al., 1993) permette una simulazione di traffico fondata su 
una approfondita analisi psicologica del comportamento dei guidatori. La 
simulazione è realizzata secondo un approccio in cui si considera che una data 
situazione di traffico è la risultante delle interazioni tra gli attori che vi partecipano. 
Questo simulatore microscopico non è un prodotto commerciale; è uno strumento di 
laboratorio sviluppato congiuntamente dal Laboratoire de Psychologie de la Conduite 
(LPC) e dal Département d'Automatisme et de Régulation du Trafic (DART) 
dell'INRETS. Esso è originale per il fatto che consente l'immersione totale di un 
simulatore di guida pilotato nel traffico simulato. 
A. Dati di input 
La rete stradale (in senso lato) è descritta attraverso tre livelli di rappresentazione: 
• livello geometrico: assi stradali codificati sotto la forma di curve B-Spline 3D 
orientate (l'origine corrisponde al km O della strada); 
• livello topologico: un grafo orientato, nel quale gli incroci sono rappresentati da 
nodi e i tronchi da archi di lunghezza corrispondente a quella dei tronchi di B-
Spline corrispondenti (questo grafo può essere ottenuto per via automatica a 
partire dalla descrizione geometrica); a questo livello una strada è descritta 
attraverso la successione di incroci che si incontrano percorrendola a partire dal 
suo km O; 
• livello simbolico: un numero (non limitato) di oggetti descriventi l'ambiente 
stradale in forma simbolica. Questi oggetti sono posizionati (ed eventualmente 
spostati) nel grafo; sono reperibili spazialmente in relazione all'asse della strada 
alla quale "appartengono". 
Il livello geometrico è utilizzato essenzialmente per rappresentare graficamente la 
rete. Nel caso di applicazioni con un simulatore di guida, viene utilizzata in più una 
base dati che contiene i modelli 3D di tutti gli elementi da visualizzare. Le 
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simulazioni di traffico utilizzano essenzialmente i primi due livelli (topo logico e 
simbolico); un attore che percorre la rete riceve le infonnazioni legate agli oggetti a 
lui visibili e presenti nel suo intorno. 
Per ciò che attiene al guidatore e al suo veicolo, occorre rimarcare che: 
• esistono diverse classi di veicoli con caratteristiche dinamiche varie; i veicoli 
possono essere dotati di dispositivi di aiuto alla guida (AICC attualmente); 
• ai guidatori sono associate caratteristiche in grado di esprimere esperienze di 
guida e modi di interazione con gli altri guidatori; sono associate, inoltre, coppie 
origine/ destinazione differenti. 
Un altro elemento importante da rilevare è il fatto che può essere prevista la 
presenza di centraline di controllo semaforico, eventualmente dotate di sensori (spire 
o video). Opportuni parametri descrivono le relazioni fra le componenti e le durate 
dei cicli iniziali. 
B. Ipotesi comportamentali e supporto modellistico di base 
La circolazione stradale è analizzata come un sistema complesso, essenzialmente 
fondata su comportamenti individuali. Si considera a priori impossibile un controllo 
di questo sistema nella sua interezza; la tesi è di considerare che la modellizzazione 
del comportamento individuale degli attori del sistema e delle loro interazioni 
permetta, attraverso l'emergere di comportamenti collettivi, di avvicinarsi ad un 
modello di comportamento del sistema completo. 
L 'approccio è simile a quello definito "vita artificiale'' da uno studioso francese 
(Heudin, 1994). Le regole che governano il comportamento simulato dei singoli 
veicoli sono in numero minimo e tendono a riflettere i principi fondamentali adottati 
da un guidatore durante il viaggio. 
Una data situazione di traffico risulterà dall'interazione di diversi attori (utenti 
della strada, infrastruttura, ecc.). Ciascun attore è più o meno autonomo e possiede 
proprie conoscenze e competenze per svolgere i suoi compiti e per risolvere le 
eventuali situazioni di conflitto che potrebbero derivare dalla loro applicazione. 
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L'infrastruttura, a causa delle sue caratteristiche geometriche (raggio di curvatura, 
distanza di visibilità, larghezza delle corsie, ecc.), induce dei comportamenti ed è 
considerata come un attore effettivo del sistema. Siccome l'obiettivo è di realizzare 
una simulazione "realista", che tenga conto degli usi reali dei guidatori, piuttosto che 
una simulazione "normativa" fondata sullo stretto rispetto delle regole del Codice 
della Strada, si assume quest'ultimo come un altro attore del sistema. 
La simulazione è concepita a partire da un modello comportamentale sviluppato 
da esperti in psicologia Si tratta di un modello decisionale che cerca di identificare le 
decisioni prese dal guidatore in rapporto alla situazione di guida; il modello si 
appoggia su delle analisi approfondite in situazioni di guida reali (utilizzazione di un 
veicolo sperimentale e stesura di rapporti realizzati durante e dopo il transito di 
campioni di soggetti su un tragitto definito). 
Nel corso della simulazione, ciascun guidatore percepisce un intorno "ricco" 
composto di veicoli visibili, in particolare veicoli che lo precedono, e di oggetti 
presenti in scena (segnali, semafori, ecc.); il suo obiettivo è di realizzare il proprio 
spostamento minimizzando le manovre legate alla presenza degli altri veicoli; il fatto 
che possieda una veduta "ricca" lo autorizza a prevedere in anticipo situazioni di 
traffico che sta per incontrare. 
C. Risultanze offerte 
ARCHISIM è un microsimulatore in continua evoluzione. I risultati che fornisce 
attualmente e che sono stati validati nel quadro del progetto europeo DIATS 
riguardano essenzialmente situazioni autostradali (pur essendo possibili simulazioni 
di qualunque tipo di rete). I risultati consistono di dati microscopici di traffico, quali 
velocità individuali, accelerazioni, corsia utilizzata, numero di cambi corsta, 
distanziamenti temporali tra i veicoli. Tali dati possono essere aggregati in dati 
macroscopici. 
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D. Operatività per l 'utente 
Il software funziona su Personal Computer; il passo di calcolo è il tempo reale o 
quello fissato dall'operatore. Il numero di veicoli che possono essere simulati è 
funzione delle caratteristiche del calcolatore. L'operatore dispone di una 
visualizzazione 2D del traffico in tempo reale. 
Esistono degli strumenti che permettono la gestione grafica della rete e l'editing 
dei parametri di simulazione. I files dei risultati sono forniti in formato ASCII 
tabulato, in modo da consentire H loro trattamento per mezzo di fogli elettronici. 
E. Caratteri singolari 
E' possibile visualizzare il traffico in 3D (se si dispone di una stazione grafica) e 
si può connettere un simulatore di guida all'ambiente simulato. In tal caso, il 
conducente del simulatore partecipa e interagisce con il traffico. Questa caratteristica 
apre la strada a nuovi campi applicativi: 
• approfondimento delle conoscenze sulla guida; la produzione di un traffico 
fondato su un modello di comportamento individuale dei guidatori, identificato 
dai lavori di esperti in psicologia della guida, e la validazione di questo traffico a 
livello di comportamenti individuali e collettivi permettono, in un processo 
iterativo, di progredire nella conoscenza dei fenomeni in gioco in situazioni di 
guida; 
• implementazione di prototipi di sistemi; l'uso di strumenti in grado di 
rappresentare mondi virtuali di traffico e permettere spostamenti alloro interno, 
tenendo conto di eventuali modifiche tanto delle infrastrutture quanto 
dell'introduzione di aiuti alla guida parziali o totali, autorizza una 
implementazione rapida delle soluzioni prefigurate. La possibilità di posizionare 
un soggetto "in sito'' su simulatore di guida permette di studiare l'accettabilità 
delle soluzioni proposte da parte del guidatore e di osservare le modifiche di 
comportamento generate, tanto a livello individuale quanto a livello collettivo. 
92 
Capitolo 4. Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
4.2.4 MOTORSIM 
MOTORSIM è stato sviluppato presso la Facoltà di Ingegneria dell'Università 
della Calabria in Cosenza nel 1996 (Galletta, 1996). TI simulatore microscopico, 
costruito per riprodurre condizioni di traffico autostradali, fa ricorso al supporto 
formale degli Automi Cellulari. Sono in corso presso la Facoltà di Ingegneria di 
Reggio Calabria alcune rivisitazioni del software, finalizzate al consolidamento del 
bagaglio modellistico di base, ali' estensione delle potenzialità operative e al 
miglioramento dell'interfaccia utente. 
A. Dati di input 
I dati di ingresso iniziali riguardano essenzialmente il tracciato stradale, la 
composizione dei flussi di traffico ed alcuni parametri relativi alle caratteristiche di 
guida degli utenti. 
Occorre individuare lungo il percorso la posizione delle rampe di accesso e di 
uscita (coordinate espresse in metri); la lunghezza di ciascuna rampa di accesso è 
pari a 150 metri, ma è possibile impostare un valore differente per ogni punto di 
immissione. Il numero di ingressi-uscite e le loro coordinate possono essere 
impostate a piacere. Lungo l'arteria possono essere inoltre individuate le posizioni di 
alcune sezioni di rilevamento. 
Sono previsti tre tipologie di veicoli: autovetture, veicoli commerciali leggeri, 
veicoli merci pesanti. Per ciascuna tipologia sono associate specifiche velocità medie 
desiderate e scarto ammissibile; inoltre risulta necessario definire i volumi di traffico 
su ciascuna corsia del tratto iniziale dell'autostrada e per ciascuna delle rampe 
d'ingresso distribuite lungo di essa. 
Altre informazioni di input riguardano la generazione dell'uscita desiderata per 
ciascun veicolo; essa è rappresentata attraverso una distribuzione percentuale del 
traffico generato fra le possibili destinazioni. 
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B. Ipotesi comportamentali e supporto model/istico di base 
Il modello proposto per lo studio del deflusso veicolare su un'autostrada è di tipo 
microscopico, ed ha l'obiettivo di risalire alle interazioni tra i veicoli, che nascono 
dalle decisioni che ciascun guidatore prende nell'intento di raggiungere le condizioni 
di marcia desiderate nella massima sicurezza possibile. 
Gli elementi che caratterizzano il modello sono: 
- le caratteristiche fisiche della strada, la velocità massima che un veicolo, 
compatibilmente con le proprie caratteristiche meccaniche, può raggiungere; 
- l'entità e la composizione dei flussi di traffico nei punti singolari, 
corrispondenti ai punti di ingresso, mediante una funzione probabilistica y, che 
tiene conto del headway temporale tra i veicoli; 
le interazioni reciproche tra i veicoli, dovute al comportamento del guidatore 
nell'intento di raggiungere e mantenere, in condizioni di sicurezza, la propria 
velocità desiderata (nota: è ipotizzato che il guidatore cerchi di occupare le 
corsia più interne qualora riscontri in esse le condizioni per poter mantenere 
inalterata la propria velocità desiderata). 
In MOTORSIM, la strada è vista come un sistema "acentrico" (un sistema che 
evolve in rapporto alle interazioni locali delle sue parti costituenti, che raggiungono 
un obiettivo prefissato senza un controllo centrale), la cui evoluzione dipende da 
variabili locali, in quanto tutte le sue componenti operano sulla base di informazioni 
locali: le condizioni di traffico sono generate dalle mutue interazioni tra i veicoli 
ali' interno del campo visivo di ciascun guidatore. 
Tra i modelli matematici di sistema acentrico, viene adottato quello classico di 
Automa Cellulare di J. von Newmann, per le sue interessanti proprietà di calcolo e 
per l'immediatezza di visualizzazione del problema. 
Un automa cellulare può essere intuitivamente visto come uno spazio euclideo d-
dimensionale, diviso in celle di grandezza uniforme, ciascuna delle quali racchiude 
un automa elementare, detto di Moore. Al tempo t=O, ciascuno degli automi 
elementari si trova in uno stato arbitrario e l'evoluzione, cioè il cambiamento di stato 
di tutti gli automi elementari, avviene secondo una funzione di transizione invariante 
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nel tempo e uguale per ciascuna cella, ad intervalli di tempo discreti. 
Secondo la definizione formale di Automa Cellulare, il modello per i flussi di 
traffico può essere cosi specificato: 
A strada = { R 2 , S st x S vg , ( (-d , O), (-d + l, O), ........ , (O, O), ........ (a - l, O), (a , O), o-, r ]} 
in cui i simboli hanno il seguente significato: 
dove l str rappresenta la lunghezza della strada 
La seconda dimensione y è irrilevante, ma è stata introdotta coerentemente con la 
definizione di Automa Cellulare e viene trascurata, senza togliere generalità al 
problema. 
La singola cella è un segmento di carreggiata, suddiviso in tre corsie, la cui 
lunghezza è assunta pari a 5 metri, cioè la lunghezza media di un'autovettura. 
Comunque, il numero di corsie, che qui è fissato pari a 3, può essere facilmente 
variato in funzione delle esigenze di studio. 
S st definisce le caratteristiche stati che della strada, cioè pendenza, curve, limiti di 
velocità e ostacoli; questi ultimi possono essere assimilati a veicoli con velocità 
nulla, cioè fermi sull'autostrada. 
Il termine: 
rappresenta le caratteristiche relative alla coppia veicolo guidatore. In particolare: 
- S tv indica il tipo di veicolo, cioè un'autovettura, un autocarro o un mezzo pesante; 
- svmax , sa_,._ , s dmax tengono conto delle caratteristiche meccaniche del veicolo, e cioè 
rispettivamente velocità massima raggiungibile, accelerazione e decelerazione 
massima; 
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- S tp è lo stato che rappresenta il tipo di conducente, cioè lo scostamento da una 
condotta di guida media che accetta intervalli critici standard; 
- svd è la velocità desiderata, cioè la velocità, diversa per ciascun guidatore, che si 
cerca di raggiungere nell'obiettivo di perseguire le condizioni di guida ottimali; 
- sva è la velocità attuale tenuta dal veicolo; 
- se è la corsia sulla quale si trova un veicolo; 
- S m rappresenta lo stato di manovra, e specifica se un veicolo si trova in una fase di 
sorpasso o di rientro; questo stato, inoltre cambia anche nelle manovre di 
immissione o di uscita dalla corrente veicolare. 
- Su indica l'uscita desiderata del veicolo. 
Il termine Svg rappresenta l'insieme degli stati di un automa elementare, definito 
come prodotto cartesiano di insiemi di stati parziali o sottostati; ogni insieme di 
sottostati è finito, e include un sottostato So che rappresenta la mancanza di 
specifiche. 
La relazione di vicinanza X, è stabilita sulla base della distanza di visibilità del 
conducente, e definisce le celle adiacenti nell'intervallo (d,a), avendo indicato con d 
e a, rispettivamente la distanza di visibilità ali' indietro e in avanti del guidatore 
quando la strada è libera. 
La funzione cr è la funzione deterministica di transizione delle celle { R2 - B}; 
l'intervallo di tempo tra due stati successivi è stato assunto pari ad un secondo, ma 
può essere variabile a piacere. 
Infine la funzione: 
r : (T x B) ~ svg 
di tipo probabilistico, genera i sottostati di Svg nei punti in cui ci sono le immissioni 
dei veicoli nel flusso stradale. 
96 
Capitolo 4. Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
C. Risu/tanze offerte 
MOTORSIM offre una serie di risultati macroscopici sotto forma di diagrammi, 
tra i più significativi si segnalano: 
- il diagramma portata - velocità relativo al flusso veicolare simulato, sull'intera 
carreggiata o su una singola corsia dell'autostrada; 
- il diagramma densità - velocità; 
- il diagramma densità - portata; 
- la distribuzione dei veicoli fra le diverse corsie; 
- i cambi di corsia in funzione del livello di portata complessivo. 
D. Operatività per l 'utente 
n programma consente la visualizzazione di un tronco di 2 km di autostrada che è 
possibile cambiare durante il processo di simulazione, mediante mouse. E' possibile 
osservare le manovre tipiche che un guidatore compie durante la sua marcia in 
autostrada (sorpassi, rientri, immissioni, uscite, ecc.) ed assistere alla formazione di 
plotoni su tutte le corsie di marcia. 
n software è provvisto di routines in grado di visualizzare dei diagrammi che 
mettono in relazione le variabili del deflusso veicolari; è possibile assistere alla loro 
costruzione in rapporto all'evoluzione del processo di deflusso, scegliendo la sezione 
di rilevamento fra quelle impostate in input e facendo riferimento tanto ali' intera 
sezione quanto a una singola corsia. 
Il tempo necessario perché una simulazione venga portata a termine dipende dal 
numero di veicoli contemporaneamente presenti sull'autostrada e dalla potenza di 
calcolo dell'elaboratore. Per un tronco d'infrastruttura di lunghezza limitata a pochi 
km ed un elaboratore standard si può realizzare una simulazione in tempo reale. 
E. Caratteri singolari 
MOTORSIM include componenti modellistiche in parte deterministiche, in parte 
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stocastiche. 
La componente deterministica si esprime attraverso alcune regole fisse, molto 
semplici ma rigorose, che definiscono il comportamento del guidatore in differenti 
condizioni e situazioni di traffico: per esempio, immissione, sorpasso, rientro e uscita 
da rampa. Tali regole sono stabilite dalla funzione di transizione cr. 
La componente stocastica riguarda la differente reattività del conducente in 
risposta alle sollecitazioni che gli provengono dall'esterno, e la variabilità delle 
caratteristiche nella composizione dei flussi di traffico. Questo elemento aleatorio del 
modello viene descritto mediante una funzione probabilistica y, che definisce le 
caratteristiche meccaniche di un veicolo, quali velocità massima raggiungibile, 
accelerazione e decelerazione massima, tipo di guidatore, velocità desiderata e uscita 
selezionata; nonché gli intervalli critici accettati nelle manovre di sorpasso e di 
rientro secondo condizioni di sicurezza che, anche se non si scostano di molto da un 
valore medio, sono leggermente variabili in ciascun guidatore. 
4.3 Potenzialità e limiti dei simulatori microscopici 
Alcuni dei limiti di seguito indicati sono presenti in tutti i simulatori esistenti: al 
momento non esiste infatti un simulatore nel quale tutti i problemi evidenziati sono 
stati risolti, ma la ricerca in questo campo è vivissima e le soluzioni sono in molti 
casi già implementate o in via di implementazione. Si ritiene utile indicare, qui di 
seguito, alcune delle problematiche che sono attualmente oggetto di ricerca, in 
quanto lo sviluppo di un simulatore microscopico passa attraverso lo studio e la 
risoluzione di essi. 
I limiti insiti negli attuali simulatori microscopici possono essere ricondotti a 
quattro categorie principali: la simulazione del comportamento di scelta del percorso 
non è riprodotto con la necessaria precisione, la modellizzazione di una rete di 
traffico reale è una operazione alquanto difficoltosa, esistono limitazioni 
nell'hardware che ostacolano ancora l'utilizzo dei microsimulatori su larga scala, i 
risultati della simulazione e le analisi non sono immediatamente valutabili. 
98 
Capitolo 4. Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
Le limitazioni ricadenti nella prima categoria sono elencati nel seguito. 
l) Non sono inclusi algoritmi di scelta del percorso lungo ritinerario. 
Negli attuali simulatori gli algoritmi di controllo e di routing sono definiti attraverso 
moduli esterni. Gran parte dei simulatori non include algoritmi che permettono di 
modificare il percorso lungo l'itinerario. In una simulazione microscopica, la rete 
modellizzata è sempre una parte della intera rete reale. Di conseguenza, quando si 
verifica una congestione non ricorrente in una zona che si trova al di fuori della rete 
, simulata, i conducenti possono effettuare una scelta di un percorso che non è 
modellizzabile nella simulazione. Alcuni modelli sono dotati di un modello di 
routing lungo un precorso (while-trip-rerouting). Esso però presenta l'inconveniente 
che il veicolo, dopo aver abbandonato il percorso originariamente scelto per il 
verificarsi di un evento non ricorrente, se la rete simulata non offre nessun altro 
percorso alternativo, non giunge mai alla destinazione finale. 
2) I moduli di assegnazione dinamica in alcuni simulatori microscopici non tengono 
conto degli avanzamenti della ricerca e non sempre è possibile ali 'utente la modifica 
del modello di scelta del percorso. In alcuni casi può essere utile l'inserimento di 
modelli di scelta del percorso più sofisticati anche per riprodurre meglio le reazioni 
dei conducenti a particolari strategie di controllo. 
Alla seconda categoria appartengono le seguenti limitazioni: 
l) La raccolta, la stima dei dati e la calibrazione non sono operazioni semplici. 
La ricchezza dei parametri relativi al comportamento del conducente e alle 
caratteristiche della rete definiti nei simulatori, se da un lato permette di adattare il 
modello alle varie realtà geografiche da simulare, d'altro rende complessa e 
articolata la raccolta, la valutazione e la calibrazione dei dati. Il maggiore problema 
della simulazione microscopica è costituito dalla stima dei parametri 
comportamentali del modello. Tale operazione, nei modelli più sofisticati, risulta 
alquanto difficoltosa. Il problema è aggravato dal fatto che la logica stessa dei 
modelli talora, a prescindere dalla calibrazione, non garantisce la riproduzione delle 
previste condizioni macroscopiche del deflusso. Spesso i modelli tarati su dati 
sperimentali certi, difficilmente sono poi in grado di riprodurre situazioni diverse in 
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modo realistico. Da questo punto di vista un modello di simulazione, che prevede un 
approccio misto quasi mesoscopico, come quello di INTEGRATION, presenta degli 
indubbi vantaggi e dà delle precise garanzie di affidabilità rispetto a modelli più 
prettamente «microscopici», il cui sviluppo (specificazione, calibrazione, 
validazione) ha richiesto il dispendio di ingenti risorse umane e monetarie. 
2) Risulta spesso necessaria una validazione del modello estesa a diversificate 
situazioni. 
La validazione del modello di avanzamento veicolare in alcuni simulatori è stata 
effettuata analizzando i dati relativi alle traiettorie spazio-temporali dei veicoli, che 
marciano su tronchi stradali aventi differenti caratteristiche. ll flusso simulato, le 
velocità, i livelli di occupazione, le capacità e il comportamento di cambio corsia 
vengono generalmente comparati con dati provenienti da sensori posti su strada. I 
livelli di servizio ottenuti dal simulatore sono comparati con quelli osservati sul 
campo e con quelli dedotti con metodi di tipo analitico. Le performance di molti 
modelli sono state testate su realtà urbane, sub-urbane e autostradali; tuttavia risulta 
necessaria, per una validazione completa, l'applicazione del modello ad un insieme 
di situazioni differenti. 
3) I processi di caricamento dei dati vanno migliorati. 
In gran parte dei simulatori attualmente la definizione della topologia e della 
geometria della rete avviene mediante file testo; solo pochi permettono il 
caricamento e la modifica attraverso interfaccia grafica. Tali interfacce permettono 
all'utente di costruire la rete di traffico (definendo nodi e rami) sopra delle mappe 
digitalizzate della rete stradale nell'area. In questo modo il processo di costruzione 
della rete risulta notevolmente semplificato. Si richiede ancora una integrazione con 
moduli GIS. 
4) La costruzione di reti estese è alquanto dispendiosa. 
Le applicazioni ad una scala cittadina o regionale risultano troppo dispendiose in 
termini temporali, a causa dell'elevato livello di dettaglio richiesto in rapporto agli 
obiettivi che si vogliono raggiungere. Tuttavia alcuni importanti aspetti vanno 
evidenziati: innanzitutto la valutazione di molte applicazioni ITS (Intelligent 
Trasportation Systems) richiede una microsimulazione su larga scala; in secondo 
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luogo, nel caso di simulazioni su larga scala la precisione del modello non è così 
importante per valutare la performance del sistema, come nel caso di applicazioni a 
intersezioni o corridoi di traffico. Infine, per fronteggiare problemi computazionali la 
simulazione può essere limitata ad alcune significative aree della città. I simulatori 
oggi disponibili sono in grado attualmente di gestire agevolmente un numero di nodi 
e di veicoli richiesti per la simulazione di un corridoio, una intersezione o di reti di 
dimensioni ridotte. In alcuni casi, con il supporto dell'architettura parallela i modelli 
possono essere applicati a intere città e regioni. 
5) Il range di inquinanti provenienti dalla emissioni veicolari può essere esteso. 
Attualmente alcuni simulatori microscopici del traffico contengono modelli per la 
stima della emissioni di inquinanti. Essi stimano le emissioni medie di alcuni 
inquinanti prodotte dagli autoveicoli: idrocarburi, monossido di carbonio e ossido di 
azoto. Il fenomeno è abbastanza complesso, in quanto molte sono le variabili che lo 
influenzano; tuttavia, in futuro con l'aumento delle potenze di calcolo, potranno 
essere implementati modelli che simulano l'emissione di tutte le sostanze inquinanti, 
o i fenomeni di dispersione delle sostanze inquinanti nell'atmosfera. 
6) Difficoltà nel rappresentare piani semaforici attuati dal traffico. 
Per lungo tempo il test e la valutazione di sistemi di controllo del traffico urbano è 
stato uno dei principali campi di applicazione della simulazione microscopica. A 
causa della grande varietà di strategie di controllo del traffico, già sviluppate o 
ancora in fase di sviluppo, appare chiaro che il migliore modo per integrarli nel 
processo di simulazione è quello di considerare dei moduli software separati, in 
grado di interagire con il simulatore. Ciò implica che ogni componente di base del 
sistema deve essere implementato correttamente nel microsimulatore, e che un 
protocollo di comunicazione deve essere disponibile per lo scambio di dati tra i due 
moduli. 
7) La rappresentazione del trasporto pubblico deve essere sviluppata 
I veicoli per il trasporto pubblico non hanno lo stesso comportamento dei veicoli 
individuali, per cui è necessario modellizzarli in modo differente. Per caratterizzare 
con completezza il trasporto pubblico, è necessario considerarne in fase di 
simulazione le componenti principali: i veicoli, le corsie dedicate, le rotte e le 
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schedulazioni, le fermate. I veicoli pubblici possono avere diverse forme e 
dimensioni. Essi si possono raggruppare in differenti categorie dal punto di vista 
dimensionale. Le corsie dedicate sono aree della carreggiata stradale dedicate 
esclusivamente all'uso dei mezzi pubblici e occasionalmente consentite al passaggio 
delle automobili. Le rotte fissate sono un elemento che distingue nettamente i veicoli 
pubblici da quelli privati. Essi devono anche mantenere una predefinita tabella di 
marcia. Le fermate sono molto comuni ali' interno delle reti di traffico e possono 
significativamente influenzare il comportamento di traffico nelle vicinanze. Un altro 
elemento critico è il comportamento dei passeggeri in salita e in discesa dal mezzo. 
Una crescente esigenza proveniente dagli utilizzatori di microsimulatori è quella di 
poter simulare i sistemi di Bus Priority. Essi hanno come obiettivo quello di garantire 
priorità di movimento ai veicoli pubblici rispetto a quelli privati, combinando due 
tecniche distinte: la prima ricorre a modificazioni nell'offerta (es: corsie protette), e 
la seconda riguarda lo sviluppo di specifici algoritmi di controllo mediante semafori, 
usando informazioni fornite da rilevatori, posti in prossimità dell' intersezione, che 
sono capaci di comunicare anche con i veicoli a priorità (generalmente autobus). Ciò 
implica che le strategie adottate nel controllo semaforico devono essere 
necessariamente di tipo adattivo. Da un punto di vista della simulazione, la strategia 
che produce o altera il settaggio (numero e durata delle fasi) del semaforo dovrebbe 
essere definita esternamente al simulatore, e interfacciarsi per scambiare dati rilevati 
e nuovi settaggi definiti per gli impianti semaforici. 
8) Necessità di definire modelli per la modifica dei percorsi conseguente a incidenti. 
La simulazione deve tenere conto del fatto che sulle reti reali si verificano 
periodicamente degli incidenti. Quando si verifica un incidente in un punto della rete, 
i sistemi di gestione del traffico devono reindirizzare i flussi di traffico in modo tale 
da evitare che ulteriori veicoli possano percorrere il ramo in cui si è verificato 
l'incidente. La logica di «routing» di molti simulatori microscopici attualmente non 
tiene esplicitamente conto del verificarsi di un incidente, ma del ritardo che si genera 
sul ramo a causa della riduzione di capacità e velocità associata ali 'incidente. Questa 
reazione indiretta fa si che la diversione non si realizzi fino a quando il ritardo non è 
sufficientemente elevato da rendere un percorso alternativo più desiderabile. Con 
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questa logica, le diversioni possono continuare, anche dopo che l'incidente si è 
dissipato, in quanto ancora pennangono code residue che producono ulteriore ritardo. 
9) Difficoltà di modellizzare complesse confluenze e diversioni autostradali. 
E' necessaria una estesa validazione dei comportamenti di cambio corsia 1n 
corrispondenza delle aree di manovra, dove si rilevano specifici criteri nella scelta 
della corsia di marcia e nell'accettazione dei distanziamenti interveicolari 
ali' ingresso. 
Le limitazioni concernenti la terza categoria riguardano: 
l) Molti simulatori correnti girano su workstation SUN. 
Alcuni modelli lavorano sia con sistemi UNIX che con PC; altri, invece, essendo 
stati sviluppati negli ambienti universitari statunitensi dove lo standard UNIX è 
largamente diffuso, non sono ancora utilizzabili su PC. La tendenza comunque è 
quella di offrire agli utenti la gamma di scelta più ampia possibile. 
2) Sono richiesti PC molto potenti per reti molto estese ed elevata presenza di 
traffico. 
La velocità di esecuzione dei simulatori microscopici, come si è detto, dipende molto 
dalla dimensione e dal carico della rete e dalle potenze di calcolo. Comunque, si può 
dire che gran parte di essi ha una velocità di esecuzione di 5 volte maggiore il real 
time. n dato è puramente orientativo: i simulatori che supportano architetture 
parallele sono naturalmente ancora più veloci, mentre solo pochi di essi sono più 
lenti del real time. 
La quarta categoria include i seguenti limiti: 
l) Notevoli sforzi per rappresentare in forma grafica a video la simulazione. 
I simulatori più avanzati hanno una interfaccia grafica che consente all'utente di 
visualizzare i processi di simulazione, inclusa l'animazione del movimento dei 
veicoli, la posizione dei sensori di sorveglianza, lo stato dei semafori e dei segnali di 
traffico, e di mostrare a video i valori istantanei di alcune variabili del traffico (es: 
velocità sul ramo, densità, flussi, ecc.) e le informazioni sui percorsi (es: tempi di 
viaggio sui rami e percorsi). Essi pennettono anche all'utente di arrestare 
temporaneamente e di riavviare la simulazione e di esaminare risultati intermedi. Le 
103 
Capitolo 4. Simulatori microscopici del traffico veicolare esistenti in letteratura 
interfaccia grafiche forniscono uno strumento indispensabile per controllare la 
validità dei dati di input e output della simulazione. 
2) Difficoltà per analizzare reti su larga scala. 
La scala di applicazione varia in funzione degli obiettivi che si vogliono raggiungere: 
si passa da piccole reti con 50 nodi e l 000 veicoli a reti con centinaia di nodi e 
migliaia di veicoli. Alcuni riescono a simulare reti molto estese con il supporto di un 
architettura parallela I simulatori microscopici, nonostante l'impetuosa crescita 
delle potenze di calcolo, non possono ancora essere applicati a reti molto estese, 
come una rete stradale di una città intera, senza penalizzare notevolmente i tempi di 
simulazione. I tentativi fatti negli USA, nella città di Salt Lake City (V an Aerde et 
alii, 1996) e in Europa, hanno mostrato che i tempi di simulazione erano maggiori 
dei tempi reali. 
3) Necessità di connessioni con GIS e con package di analisi. 
Come si è detto, è necessario che i simulatori microscopici possano interagire con 
sistemi GIS, sia durante la fase di caricamento degli input, per la gestione di mappe 
della rete stradale nell'area, che in fase di lettura e valutazione dei dati di output, al 
fine di permettere una migliore interpretazione dei risultati e delle comparazioni con 
informazioni di altro tipo. 
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Capitolo 5. Un simulatore del deflusso veicolare su un tronco 
stradale con barriera 
5.1 Introduzione 
n capitolo contiene una descrizione di un simulatore microscopico del deflusso di 
traffico lungo un tronco stradale multicorsia munito di barriera di pedaggio. 
L'algoritmo proposto è composto da tre procedure autonome e interagenti tra loro: 
una procedum di costruzione del sistema di offerta e di caricamento dei veicoli 
attraverso un profilo di domanda predefinito, una procedura di movimento dei veicoli 
attraverso l'utilizzo accoppiato dei modelli di avanzamento veicolare e cambio 
corsia, una procedura di scelta del casello e servizio degli automobilisti alla barriera. 
n codice di calcolo è stato sviluppato in linguaggio "C", che soddisfa al meglio il 
binomio efficienza-economia; inoltre, è un linguaggio diffuso e che contempera le 
opposte esigenze di flessibilità e semplicità con quelle di velocità (di elaborazione) e 
potenza. 
n simulatore realizzato richiede in input un insieme di dati riguardanti la 
simulazione e la definizione degli scenari riguardanti i sottosistemi di offerta e di 
domanda. Esso è munito di una interfaccia grafica con animazione off-line, che 
consente all'utente di visualizzare i processi di simulazione, inclusa l'animazione del 
movimento dei veicoli. Tale interfaccia fornisce uno strumento indispensabile per un 
controllo immediato della validità dei dati di input e output della simulazione. 
Nel par. 2 è descritta la struttura generale dell'algoritmo sviluppato, che permette 
di individuare tutte le fasi di moto di ciascun veicolo all'interno del sistema 
esaminato. Nel par. 3 sono illustrate le caratteristiche del codice di calcolo, mentre il 
par. 4 contiene una descrizione della gestione input/output, con esempi indicativi. 
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5.2 L'algoritmo sviluppato 
L'algoritmo sviluppato utilizza il modello di simulazione su arco, a cui è 
accoppiato uno specifico modello di nodo per descrivere le fasi di selezione del 
canale servente e. di servizio al casello (vedi Cap. 3). Il tronco stradale di accesso e il 
piazzale di accumulo antistante la barriera vengono rappresentati a livello di singola 
corsia, le distribuzioni dei tempi di servizio sono state sperimentalmente ottenute in 
occasione di una campagna di misure effettuate presso siti autostradali italiani (vedi 
Cap. 3 }, i veicoli vengono generati nel sistema con una legge di P o isso n, anche se è 
possibile implementare qualunque distribuzione statistica. 
Le tre procedure autonome sono le seguenti: 
l) costruzione del sistema di offerta e di caricamento dei veicoli attraverso un 
profilo di domanda predefinito; 
2) movimento dei veicoli attraverso l'utilizzo accoppiato dei modelli di 
avanzamento veicolare e cambio corsia; 
3) scelta del casello e servizio degli automobilisti alla barriera. 
La struttura generale dell'algoritmo è presentata nella Fig. 5 .l. 
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Caricamento pammetri di simulazione e defmizione dello scenario 
Generazione dei vei:oli e salvataggio in code virtuali 
Cari:amento dei vei;oli dalle code virtuali al s~ 
Per i veicolo all'interno del sistema 
Valuta la posrzione corrente del veix>lo e 
confionta con la sua destinazione 
r----t ... jSèieliona 1a corsia destinazion~ 
Genera un tempo di seiVizio 
SovizioincoJSO 
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La simulazione ha inizio con il caricamento dei parametri della simulazione e la 
definizione dello scenario da simulare. 
Una volta completata la fase di inizializzazione, ha avvio un processo iterativo 
che include i seguenti passi: 
• Caricamento dei veicoli dalle code virtuali al piazzale, quando il 'clock' interno 
della simulazione ha raggiunto il tempo di ingresso del veicolo. 
• Valutazione della posizione corrente dei veicoli in relazione alla loro 
destinazione e verifica della necessità, fattibilità e sicurezza di effettuare un 
cambio corsia. 
• Avanzamento dei veicoli nelle nuove posizioni ottenute applicando i moduli di 
avanzamento veicolare e cambio corsia 
• Generazione di un tempo del servizio, se il veicolo è arrivato al proprio casello di 
destinazione. 
• Calcolo delle Misure di Prestazione del sistema e aggiornamento delle statistiche. 
• Aggiornamento del 'clock' della simulazione e inizio della successiva iterazione. 
5.3 Il codice di calcolo 
Un codice di calcolo è la traduzione dell'algoritmo sviluppato: esso deve essere il 
prodotto di un giusto compromesso tra efficienza ed economia. È necessario che il 
programmatore abbia una profonda conoscenza del linguaggio adottato, una cultura 
informatica di base e conosca l'algoritmo che vuole implementare, le teorie ed i 
parametri che ne costituiscono il necessario supporto. 
La valutazione dell'efficienza di un codice di calcolo è effettuata analizzando delle 
caratteristiche che in generale sono direttamente percepite dall'utente finale. Tali 
caratteristiche riguardano la strumentazione necessaria, la velocità di elaborazione, la 
precisione, l' interattività e la flessibilità. 
La valutazione economica interessa tnvece il programmatore e concerne 
caratteristiche tecniche quali: leggibilità del listato, facilità nell'apportare modifiche, 
potenza del linguaggio (poche istruzioni per molte funzioni). 
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È così di primaria importanza la scelta del linguaggio di programmazione da 
adottare per l'implementazione del modello: in questo caso, la scelta è ricaduta sul 
"C''. 
Questo linguaggio costituisce un buon compromesso tra efficienza ed economia. 
Inoltre, contempera le opposte esigenze di flessibilità e semplicità con quelle di 
velocità (di elaborazione) e potenza. 
TI codice sviluppato si articola in diversi moduli sfruttando in questo modo i 
vantaggi della programmazione strutturata. Essi consistono fondamentalmente nella 
definizione di procedure e variabili locali: il controllo è così trasferito dal modulo 
principale, detto Main, ai moduli di livello inferiore denominate "procedure", 
secondo l'ordine stabilito dal programmatore. 
Ogni procedura è collegata al Main direttamente o tramite altre procedure; questo 
sistema consente di sostituire o modificare una singola procedura senza dover 
modificare altre parti del codice. L'unico vincolo consiste nel rispetto delle etichette 
assegnate alle variabili in ingresso ed in uscita dalla procedura da sostituire. 
5.3.1 Articolazione del codice di calcolo e descrizione generale 
Il codice di calcolo si articola in diversi moduli, ognuno dei quali assolve una 
determinata funzione dell'algoritmo. I risultati sono poi passati ad altri moduli 
attraverso delle variabili opportunamente dimensionate e definite nel Ma in. 
Al fine di descrivere la struttura del codice è stato costruito uno schema 
descrittivo sintetico (Fig.5.2), esplicativo delle funzioni assolte da ciascun modulo. 
Le procedure interne di ciascun modulo saranno analizzate nel seguito. 
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- Definizioni prototipi delle funzioni 
... - Definizione e Inizializzazione variabili .,.. 
globali 
'- ./ ,, , ~ 
GENERA VEICOLI .. - Generazione istanti di ingresso dei veicoli .... -Definizione attributi caratteristici veicoli e 
conducenti 
'\.. ~ ,, 
/' "' 
CARICA VEICOLI 
.. Caricamento veicoli nel sistema quando .,.. il clock della simulazione raggiunge 
l'istante di ingresso del veicolo 
' ./ ,, r "' Gestione delle fasi di avanzamento, 
SlkiULAMOVVEICOLI ... cambio corsia, selezione del casello .... 
servente, servizio 
' .) ~, /' " Rimozione del veicolo dal sistema con i 
RIMuOVI VEICOLI ... relativi attributi caratteristici ,.. 
' ./ ,, 
/' 
""" 
AGGIORNASTATISFICHE .. - Aggiornamento delle statistiche di tipo ,.. macroscopico 
- Salvataggio traiettorie spazio-temporali 
' ./ 
MOD&n l [ funzione ] 
Fig.5.2. Schema sintetico dei moduli componenti il codice e delle relative funzioni. 
I moduli si suddividono in base alla gerarchia: 
l. il Main, o modulo principale, è l'unico modulo di primo livello; ad esso sono 
collegati direttamente i moduli di secondo livello; 
2. le procedure di secondo livello sono relative alla generazione dei veicoli con la 
loro peculiari caratteristiche (Genera Veicoli), al caricamento dei veicoli 
(CaricaVeicoli), al movimento (SimulaMovVeicoli) e alla rimozione dei veicoli 
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(RimuoviVeicoli) dal sistema simulato; infine, la procedura AggiornaStatistiche 
provvede ad aggiornare i parametri generali della simulazione ed a salvare le 
traiettorie spazio-temporali di ciascun veicolo; 
3. il modulo SimulaMovVeicoli ha annidate le procedure di terzo livello, riguardanti 
l'insieme di operazioni compiute dai veicoli: Avanzamento gestisce 
l'avanzamento del veicolo sulla corsia corrente sulla base delle interazioni con il 
veicolo leader; CambioCorsia provvede ad accertare la possibilità di cambio 
corsia; SelezionaCasello gestisce la fasi di selezione del casello destinazione da 
parte dei veicoli; Servizio sovrintende tutte le fasi connesse con le operazioni di 
servizio al casello. 
TI codice di calcolo ha avvio con il Main, che contiene la dichiarazione delle 
variabili globali utilizzate e i valori predefiniti ai parametri; il Main è munito anche 
di una procedura di gestione degli errori e provvede a richiamare i moduli di secondo 
livello nella successione evidenziata nello schema di Fig. 5.2. 
Terminate le operazioni di classificazione e allocazione delle variabili, il Main 
passa il controllo alle procedure di secondo livello: 
GeneraVeico/i genera gli istanti di ingresso dei veicoli secondo la distribuzione 
degli arrivi implementata (Poisson); inoltre, definisce gli attributi caratteristici 
del veicolo e del conducente quali: codice identificativo del veicolo, corsia di 
ingresso del veicolo, parametro di aggressività del conducente [0, 1], tipologia di 
casello utilizzato alla barriera (manuale, VISA, ETC), tempo di servizio al 
casello. Tali parametri associati a ciascun veicolo sono temporaneamente salvati 
in un vettore; 
Carica Veicoli provvede a caricare i veicoli nel sistema simulato quando il 'clock' 
interno della simulazione raggiunge l'istante previsto di ingresso per ciascun 
veicolo. Poiché l'avanzamento temporale è a discreto (step), l'ingresso del 
veicolo si realizza quando è soddisfatta la condizione che il tempo di ingresso 
generato per il veicolo (tempi_ingresso[i]), che è una variabile continua, è 
compreso tra lo step corrente e lo step precedente ( step-1 ); 
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if (tempi_ingresso[i] < dock && tempi_ingresso[i] > clock-step) { 
{ 
il veicolo entra nel sistema; 
} 
SimulaMov Veicoli costituisce la procedura fondamentale del codice che permette 
di gestire le manovre e le operazioni compiute dal veicolo all'interno del sistema. 
Il movimento di tutti i veicoli simulati è gestito attraverso un ciclo 'for' che 
permette di assegnare la procedura da eseguire a seconda della loro posizione 
individuata mediante due parametri: la corsia di marcia corrente lungo cui si 
muove il veicolo (corsia_corrente_veicolo) e la sezione occupata dal veicolo 
lungo la corsia (posiz_veicolo). Le corsie di marcia sono numerate con numero 
progressivo a partire dalla corsia di estrema destra; pertanto, si possono verificare 
i seguenti casi (Fig. 5.3 ): 
• se la corsia di marcia corrente è "inferiore" alla corsia destinazione è 
richiamata la procedura lane_change_left, per la gestione del cambio corsia 
a sinistra; 
• se la corsia di marcia corrente è "superiore" alla corsta destinazione è 
richiamata la procedura lane_change_rig~ per la gestione del cambio 
corsia a destra; 
• se la corsia di marcia corrente coincide con la corsia di destinazione finale è 
attivata la procedura avanzamento(), lungo la corsia corrente; 
• se il veicolo ha raggiunto una specifica sezione della corsia, posta ad una 
assegnata distanza dalla barriera (distanza_di_visibilità), dalla quale il 
conducente può valutare quale casello selezionare per essere servito, si 
attiva la procedura seleziona_ casello; 
• se il veicolo ha raggiunto la sezione terminale del ramo dove è ubicata la 
barriera, si attiva la procedura servizio, che provvede ad assegnare al veicolo 
un tempo di servizio. 
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} 




for (i=O; i< veicoli presenti nel sistema; i++) { 




else { Il il veicolo ha scelto il casello 




else if (corsia_ corrente_ veicolo[i] > corsia_ destinazione_ veicolo[i]) 
{ 
cambio_ corsia_ destra(); 
} 













Fig.5.3. Articolazione della procedura Simula_Mov_ Veicoli. 
RimuoviVeicoli è una procedura che si attiva dopo che il veicolo viene servito al 
casello destinazione. Essa provvede a rimuovere dal vettore di gestione dei 
veicoli tutti i parametri relativi al veicolo che ha raggiunto tale condizione. 
- AggiornaStatistiche provvede infine ad aggiornare i parametri della simulazione 
all'atto della rimozione di ciascun veicolo e restituisce la traiettoria spazio-
temporale relativa a ciascun veicolo simulato. 
Nel seguito si descrivono in dettaglio le procedure richiamate airinterno della 
procedura fondamentale SimulaMovVeicoli, precedentemente descritta. 
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La procedura avanzamento sovraintende le fasi di avanzamento del veicolo. Essa 
si articola nei seguenti passi (Fig. 5. 4 ): 
fra tutti i veicoli presenti nel sistema, è individuato il veicolo [j] che si trova 
immediatamente avanti al veicolo in esame [i] lungo la stessa corsia; 
è computata il distanziamento spaziale (distanza), che intercorre tra la sezione 
frontale del veicoli [i] e la sezione terminale del veicolo [j]; 
è calcolata la distanza spaziale massima che il veicolo potrebbe percorrere nello 
step successivo (spazio _percorribile[i]), sulla base delle caratteristiche 
comportamentali del conducente (veloc_veic[i]), in condizioni di deflusso libero; 
sono posti a confronto il parametro "distanza", esistente tra i due veicoli, con lo 
"spazio_percorribile[i]"; si possono verificare tre casi (Fig. 5.5): 
l) se sono soddisfatte le due condizioni: "distanza<spazio_percorribile[i]" e 
"distanza>gap_minp]", il veicolo può percorrere uno spazio inferiore alla 
distanza prevista, computata sulla base della velocità corrente (il veicolo [i] è 
in regime di deflusso condizionato). La nuova posizione del veicolo [i] sarà 
pertanto pari alla distanza intercorrente tra i veicoli [i] e [j], depurata del 
franco minimo (gap_min[i]); 
2) se è soddisfatta la condizione "distanza> spazio_percorribile[i] + gap_min[i]", 
il veicolo [i] non avverte la presenza del veicolo [j] e può continuare a 
marciare in regime di deflusso libero; 
3) se infine vale la relazione "distanza == gap_min[ir', il veicolo si trova 
accodato e mantiene invariata la sua posizione sul ramo. 
Qualora il veicolo non abbia ancora raggiunto la propria corsia di destinazione 
(corsia_corrente[i] != corsia_destinazionep]), l'effettivo avanzamento del veicolo è 
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avanzamento () 
far O=O; j < veicoli_presenti_nel_sistema; j++) { 
if (corsia_correnteU]== corsia_ corrente~]) { 
distanza= min (posiz_veicolo(i]- posiz_veicoloU]); 
} 
} 
spazio _percorribile[ij = veloc _ veic~]*step; 
if (distanza> gap_min~] && distanza< spazio_percorribile[i]) 
{ 
} 
posiz_veicolo(ij = posiz_veicolo[ij- distanza+ gap_min[i]; 
posiz_hardwall[i] = calcola_posiz_hardwall(); 
if (posiz_veicolo[i] < posiz_hardwall[i] && 
corsia_corrente[ij != corsia_destinazione[ij) 
{ 
posiz_ veicolo[i]= posiz_hardwall[i]; 
} 
else if (distanza> spazio_percorribile[i] + gap_min[i]) 
{ 
posiz_veicolo[ij = posiz_veicoloU]- spazio_percorribile(i]; 
posiz_ hardwall[i] = calcola_posiz_hardwall(); 
if (posiz_veicolo[i] < posiz_hardwall[i] && 
corsia_corrente[i] != corsia_corrente[i]) 
{ 
posiz_ veicolo[ij= posiz_hardwall[i]; 
} 
else if (distanza == gap_min[i]) 
{ 
posiz_ veicolo[i] = posiz_ veicolo[i] //il veicolo è accodato; 
} 
} 
Fig.5.4. Articolazione della procedura avanzamento. 
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direzione di marcia .. .... 
Caso 1: 





1111 l 1 spazio _percorri bi l eli] 
.. 
Caso 2: 
distanza> spazio_percorribile[i] + gap_min[i] 
gap_min[i] 
...,__.. 








l l l~ ~l 1 l 
Fig.5.5. Regimi di avanzamento implementati nella procedura avanzamento. 
direzione di marcia 
corsia destinazione 
corsia corrente 
posizione del hardwall 
Fig.5.6. Localizzazione del hardwalllungo la corsia di marcia. 
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Tale verifica viene eseguita richiamando la procedura calcola_posiz_hardwall, e 
confrontando la posizione corrente del veicolo (posiz_ veicolo[i]) con la 
localizzazione del hardwall (posiz_hardwall[i]). Da questo confronto discendono due 
alternative: 
l. se è verificata la relazione "posiz_ veicolo[i] =< posiz_hardwall[i]", il veicolo 
occuperebbe nello step successivo una posizione tale da oltrepassare la sezione di 
hardwall calcolata, pertanto la sua posizione (posiz_veicolo[i]) viene riaggiomata 
rispetto al computo precedente e diventa pari al posizione del hardwall stesso 
(posiz_ veicolo[i] == posiz_hardwall[i]); 
2. se "posiz_veicoloD] > posiz_hardwall[i]", il veicolo è sufficientemente distante 
dal, hardwall e può avanzare liberamente. 
Le procedure di cambio corsia gestiscono le manovre di cambio corsia dei veicoli. 
Nel seguito viene presentata l'articolazione della procedura cambio_corsia_sinistra, 
che consiste in più passi (Fig. 5.7): 
è identificata la corsia destinazione, che è la corsia adiacente alla corsia di marcia 
del veicolo: corsia_destinazioneO] = corsia_corrente[i] +1; 
fra tutti i veicoli presenti nel sistema, che marciano sulla corsia adiacente, sono 
computate le distanze spaziali anteriori (distanza_ant) e posteriori 
(distanza_post) che intercorrono tra il veicolo [i] e i veicoli posti 
immediatamente avanti e dietro rispettivamente; 
sono richiamate le procedure calcola_gap_accettato_post e 
calcola_gap_accettato_ant, per la determinazione dei gap critici anteriore e 
posteriore; 
le distanze spaziali anteriore ( distanza_ant) e posteriore ( distanza_post) sono 
poste a confronto con i gap critici anteriori (gap_critico_ant) e posteriori 
(gap _critico _post): 
a) se risulta verificato contestualmente che "distanza_ant >= gap_critico_ant" e 
"distanza_post >= gap_critico_post", il veicolo può effettuare il cambio corsia 
(viene richiamata la procedura effettua_ cambio); 
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b) se nessuna o una sola delle due relazioni precedenti risulta verificata, il 
veicolo continua a marciare sulla corsia corrente (viene richiamata la 
procedura avanzamento). 
cambio _corsia_ sinistra () 
{ 
corsia_destinazione[i] = corsia_corrente[i] +1; Il corsia destinazione 
if (posiz_ veicolo[i] < lunghezza_ corsia_ destinazione) 
{ 
} 
for O=O; j <(veicoli presenti nel sistema-i); j++) 
{ 
if (corsia_ corrente[j] == corsia_ destinazione[i]) 
{ 
if (posiz_ veicolo(i] > posiz_ veicoloU]) 
{ 
distanza_ant = min (abs(posiz_veicoloD]- posiz_veicoloU])); 
} 
else if (posiz_ veicolo[ij < posiz_ veicoloU]) 
{ 
distanza_post = min (abs(posiz_veicolo[i]- posiz_veicoloU])); 
} 
gap _critico _post = calcola_gap _accettato _post(); 
gap_critico_ant = calcola_gap_accettato_ant(); 
//calcola la distanza percorribile nello step corrente 









Fig. 5. 7. Articolazione della procedura cambio_corsia_sinistra. 
Le procedure per il computo dei gap critici anteriori (calcola_gap_accettato_ant) 
e posteriori (calcola_gap_accettato_post) vengono richiamate nella procedura di 
cambio corsia quando si richiede il confronto fra le distanze spaziali disponibili sulla 
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corsia di destinazione e 1 valori di soglia (gap critici) accettabili da ctascun 
conducente. 
Nel seguito si descrive la sola procedura calcola_gap_accettato_ant (Fig.5.8), 
essendo la struttura delle due procedure simile. 
calcola_gap _accettato _ant () 
{ 
} 
if {posiz_hardwall[i]< posiz_ veicolo[ij) { 
gap_critico_ant = gap_min_ant(); 
else if (posiz_hardwall[i] == posiz_ veicolo[i]) 
{ 









lf (attesa[i]>= tempo_attesa_maxp]) 
{ 




Fig.5.8. Articolazione della procedura calcola_gap_accettato_ant. 
Il concetto di base, già evidenziato nel par. 3 .2.3, è che l'ampiezza del gap critico 
accettato dai conducenti è variabile a seconda della posizione del veicolo sul ramo e 
del tempo di attesa del conducente che deve effettuare il cambio. A tal proposito, 
sono individuati tre casi in cui si può trovare il conducente che si appresta ad 
effettuare la manovra, corrispondenti ad altrettanti estensioni del gap critico: 
se il veicolo è distante dalla sezione di hardwall (posiz_hardwall[i]< 
posiz_veicolo[i]) non sussistono condizioni di criticità, pertanto l'estensione del 
gap critico è pari ad un valore ordinario gap_min_ant; 
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se il veicolo ha raggiunto la sezione di hardwall (posiz_hardwall[ij== 
posiz_ veicolo[i]), il conducente è disposto ad attendere per effettuare la manovra 
di cambio un tempo pari a tempo_attesa_max[i], durante il quale l'estensione del 
gap critico si riduce linearmente dal valore ordinario gap_min_ant fino ad un 
valore nullo (gap_min_nullo) quando il tempo trascorso (attesa) è pari a 
tempo_attesa_max[i]. L'ampiezza del gap critico si modifica così come 






l posiz_hardwall[ij>posìz_ veicolo[ij) 
\_ gap_min_ant~ 
tempo 
attesa= O tempo_attesa_max[i] 
Fig.5.9. Evoluzione dell'ampiezza del gap anteriore accettato. 
5.3.2 Potenzialità e limiti del codice di calcolo 
Il codice di calcolo sviluppato offre all'utente uno strumento potente e flessibile 
capace di analizzare con un approccio microscopico il deflusso veicolare in 
prossimità di una barriera di pedaggio, ed in grado di studiare in modo dettagliato ed 
efficace l'evoluzione di scenari complessi di flussi perturbati in condizioni prossime 
e superiori alla capacità. 
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I limiti sono rappresentati da una ridondanza di alcuni cicli in alcune procedure, 
che aumentano i tempi di esecuzione, in special modo quando il numero di veicoli da 
processare aumenta. 
5.4 Gestione degli input/output 
La gestione degli input/output avvtene attraverso files testo opportunamente 
predisposti. Nel seguito si descrivono i dati necessari di input alla simulazione e le 
restituzioni in output. 
5.4.1 Dati di input 
n simulatore richiede una serie di dati di input, appartenenti a tre categorie 
principali: domanda, offerta, simulazione: 
l. dati di domanda: 
+tasso di portata [veic/ora] e numero totale di veicoli [veic] da generare durante il 
periodo di simulazione. n tasso di portata può essere fatto variare alrintemo di 
sottointervalli di entità variabile, in modo da costruire il profilo di domanda 
desiderato; 
+composizione del flusso (percentuale di veicoli pesanti). Possono essere definite 
numerose classi veicolari, aventi differenti caratteristiche cinematiche e 
dimensionali; 
+ percentuali di uso di ciascuna tipologia di caselli. Sono definibili tre tipologie di 
caselli: caselli ad esazione di pedaggio manuale, caselli di tipo VISA, caselli di 
tipo ETC. A ciascuna tipologia di casello viene automaticamente associata una 
distribuzione dei tempi di servizio; 
+caratteristiche comportamentali del conducente. E' possibile associare a ciscun 
conducente un "fattore di aggressività", variabile tra O (conducente prudente) e l 
(conducente aggressivo), mediante il quale è possibile catturare le variabilità 
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esistenti tra le velocità massime dei veicoli e nel processo di accettazione dei gap 
critici per l'esecuzione della manovra di cambio corsia; 
2. dati di offerta: 
+ numero di ciascuna tipologia di caselli e loro posizione reciproca; 
+ dimensione e layout del piazzale. Poiché la rappresentazione avviene a livello di 
singola corsia viene fornita la lunghezza di ciascuna corsia in modo da pervenire 
ad una modellizzazione della forma del piazzale; 
+ distribuzioni dei tempi di servizio per ciascuna classe di veicolo e tipologia di 
casello; 
3. dati sulla simulazione: 
+ durata della simulazione; 
+seme; 
+periodo di warm-up, o periodo iniziale che precede l'acquisizione dei parametri 
di output. 
5.4.2 Dati di output 
TI simulatore restituisce una molteplicità di dati di output, suddivisi in due classi: 
output di natura 'microscopica', riguardanti il comportamento del singolo veicolo; e 
output di natura 'macroscopica', che sono riferiti all'intero sistema. 
1. Dati microscopici: 
+ traiettorie spazio-temporali relative a ciascun veicolo ali' interno del sistema; 
+ tempo di servizio simulato per ciascun veicolo; 
+ condizioni di marcia di ciascun veicolo (accodato o libero). 
La Tab. 5.1, a titolo esemplificativo, mostra il seguente insieme di informazioni 
restituite relative ad un veicolo simulato: 
colonna l: codice identificativo del veicolo; 
colonna 2: istante di simulazione (il veicolo 24 entra nel sistema all'istante 27.0 
ed esce all'istante 152.0); 
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colonna 3: posizione del baricentro del veicolo 24, denominata con "x" (la 
sezione iniziale è posta ad x= 0.0 mt, la sezione finale ad x= 300.0 mt nel caso 
analizzato); 
colonna 4: corsia occupata dal veicolo (all'ingresso, il veicolo occupa la corsia 5 
e raggiunge la corsia 8); 
colonna 5: parametro di aggressività, denominato con 'aggr'; 
colonna 6: tempo di servizio, che viene generato quando il veicolo occupa la 
sezione terminale del ramo (x=O.O) in corrispondenza del casello (in questo caso 
è pari a l 0.0 sec, trascorsi i quali il veicolo abbandona il sistema); 
Tab. 5.1. Informazioni restituite relative ad un veicolo simulato. 
Veicolo Tempo x Corsia Aggr Tempo di Stato dei veicoli Tipologia di 
{ID} {sec} {mt} corrente {O-l} servizio { sec 2 {lib.=O- acc=l} casello 
24 27.0 300.0 5 o o o 2 
24 27.0 293.4 5 0.02 o o 2 
24 28.0 290.4 5 0.02 o o 2 
.......... 
24 50.0 202.2 5 0.02 o o 2 
24 51.0 195.6 5 0.02 o o 2 
24 52.0 189.6 6 0.02 o o 2 
24 53.0 183.6 7 0.02 o o 2 
24 54.0 177.0 7 0.02 o o 2 
24 55.0 177.0 7 0.02 o o 2 
24 56.0 170.5 7 0.02 o o 2 
24 57.0 163.9 7 0.02 o o 2 
24 58.0 157.9 8 0.02 o o 2 
24 59.0 156.5 8 0.02 o o 2 
.......... 
24 138.0 5.4 8 0.02 o l 2 
24 139.0 5.4 8 0.02 o l 2 
24 140.0 3.4 8 0.02 o l 2 
24 141.0 1.4 8 0.02 o l 2 
24 142.0 0.0 8 0.02 o l 2 
24 143.0 0.0 8 0.02 10.0 o 2 
24 144.0 0.0 8 0.02 9.0 o 2 
............ 
24 150.0 0.0 8 0.02 3.0 o 2 
24 151.0 0.0 8 0.02 2.0 o 2 
24 152.0 0.0 8 0.02 . 1.0 o 2 
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colonna 7: stato del veicolo durante la marcia, che è pari a 'O' se il veicolo è in 
regime di deflusso libero (lib. ); altrimenti, quando il veicolo è accodato (ace.), è 
pari a 'l' (tale parametro è importante per stimare la lunghezza di coda); 
colonna 8: tipologia di casello selezionato dal veicolo. Le classi di caselli sono 
tre: manuali (l), VISA (2), ETC (3). 
La Fig. 5.10 mostra, a titolo esemplificativo, le traiettorie spazio-temporali di 
alcuni veicoli simulati. L'estensione del tronco stradale simulato è di 300 metri, pari 
alla distanza che intercorre tra la sezione di ingresso e la barriera di pedaggio. In 
prossimità della barriera la pendenza della curva aumenta, ovvero i veicoli riducono 
la loro velocità, avendo raggiunto i canali per essere serviti. In corrispondenza della 
sezione terminale (x=300 mt), i veicoli vengono serviti e il tratto orizzontale della 
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Fig. 5.1 O. Traiettorie spazio-temporali relative ad alcuni veicoli. 
2. Dati macroscopici: 
+ numero di veicoli entrati totale, di tipo manuale, VISA ed ETC ( veic ); 
+ numero di veicoli usciti totale, di tipo manuale, VISA ed ETC ( veic ); 
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+ tempo medio trascorso nel sistema per i veicoli di tipo manuale, VISA ed ETC 
(sec); 
+tempo medio trascorso in coda i veicoli di tipo manuale, VISA e ETC (sec); 
+ lunghezza di coda istantanea per ciascun casello( veic ); 
+ lunghezza di coda media e massima per ciascun casello ( veic ); 
+ grado di utilizzazione dei caselli (% ), definito come rapporto tra la somma dei 
periodi in cui i caselli sono impegnati e il periodo complessivo di simulazione. 
TI simulatore, inoltre, è dotato di una interfaccia grafica che consente all'utente di 
visualizzare i processi di simulazione, inclusa l'animazione del movimento dei 
veicoli. La visualizzazione del sistema avviene off-line, ovvero può avvenire solo 
successivamente ali' esecuzione del codice. E' in corso una evoluzione del software 
al fine di ottenere una visualizzazione durante l'esecuzione del codice. 
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Capitolo 6. Applicazioni condotte con l'ausilio di simulatori microscopici. 
Capitolo 6. Applicazioni condotte con l'ausilio di simulatori 
microscopici 
6.llntroduzione 
In questo capitolo sono presentati i risultati di alcune applicazioni svolte con 
l'ausilio di alcuni simulatori microscopici disponibili in letteratura. L'obiettivo è 
stato quello di testare le loro capacità di risposta in differenti condizioni operative e 
di verificare le possibilità di utilizzo di tali strumenti a supporto delle attività di 
progettazione e pianificazione dei sistemi di trasporto. 
Nel par. 2 vengono presentati i risultati di un'analisi comparativa svolta su tronchi 
autostradali rettilinei a due e tre corsie, utilizzando quattro simulatori 
(INTEGRATION, SPEACS, ARCHISIM e MOTORSIM), connotati dall'avere in 
comune una struttura comportamentale alla base. Le risultanze sono quindi 
commentate e poste a confronto con analoghe riscontrate per via sperimentale su sito 
autostradale. 
n par. 3 riferisce una analisi condotta su una rampa di immissione autostradale, 
mediante il simulatore INTEGRATION. L'utilizzo della microsimulazione ha 
consentito, in questo caso, la determinazione di alcuni parametri quali-quantitativi 
per la stima dei livelli di servizio relativi agli elementi dell'infrastruttura analizzata. 
Nel par. 4 sono presentate delle applicazioni su rete svolte con INTEGRA TION. I 
primi due casi sono relative a reti autostradali, mentre il terzo caso è relativo ad una 
rete urbana in particolari condizioni di emergenza, ovvero in cui è stata simulata la 
necessità di evacuare l'area urbana in esame. 
Ove possibile, i risultati delle simulazioni sono stati posti a confronto con 
analoghi risultati ottenuti per via sperimentale. 
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6.2 Analisi condotta su un tronco autostradale 
Una analisi simulativa è stata condotta su tronchi autostradali rettilinei, omogenei 
a due e tre corsie, in condizioni di deflusso ininterrotto. Le simulazioni sono state 
condotte con l'utilizzo dei simulatori INTEGRATION, SPEACS, ARCHISIM e 
MOTORSIM, le cui caratteristiche sono state illustrate precedentemente. 
L'uso della simulazione ha pennesso di effettuare delle analisi sul comportamento 
dei flussi di traffico su tronchi di infrastruttura autostradale; in particolare sono state 
ottenute le distribuzioni di portata e velocità sulla singole corsie della carreggiata 
autostradale al variare della portata complessiva. 
6.2.1 Descrizione del sito autostradale e dati di input richiesti 
Premesso che i quattro simulatori sono strutturati diversamente e richiedono una 
specificazione differente dei dati di ingresso, si è cercato di attribuire a tutti, e nella 
maggiore misura possibile, la stessa base dati (caratteristiche geometriche 
dell'infrastruttura, entità della domanda, ecc.). Si è fatto riferimento, in particolare, 
ad un tronco di autostrada rettilineo, omogeneo, di lunghezza pari a 3 km. 
In primo luogo, è stato riprodotto un tronco autostradale a due corsie, come 
mostrato in Fig. 6.1, in cui la domanda è stata fatta variare tra 1000 veic/h e 4000 
ve i e/h. 
;<: 
::. 






Fig.6.1. Tronco autostradale a due corsie. 
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In secondo luogo, è stato considerato un tronco autostradale a tre corsie (Fig. 6.2) 
e la domanda è stata fatta variare nell'intervallo 1000-6000 veic/h. 
In entrambi i tronchi sono stati posizionati dei sensori a spira magnetica virtuali 
ad una distanza di 2,4 Km dall'origine, in modo da rilevare alcuni parametri di 







Fig. 6.2. Tronco autostradale a tre corsie. 
A. JNTEGRATION 
Per detenninare le caratteristiche del tronco stradale il simulatore richiede quattro 
input di base: velocità libera, velocità critica, densità limite, capacità. I valori relativi 
ai tronchi a due e tre corsie sono riportati in Tab. 6.1. 
Tab.6.1. Dati di input per tronchi a due e tre corsie 
Parametro 2 corsie 3 corsie 
Velocità libera (Kmlh) 116 122 
Velocità critica (Km/h) 92 95 
Densità limite (veic/Km) 129 201 
Capacità (veic!h*corsia) 2000 1932 
L'aleatorietà nel comportamento dei conducenti è tenuta in conto introducendo 
una variabilità delle velocità e dei distanziamenti interveicolari attraverso un 
coefficiente di variazione (deviazione standard/media) desiderato: un valore positivo 
distribuisce i due parametri secondo una normale; un valore negativo li distribuisce 
secondo una log-normale. 
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Il coefficiente di variazione e' stato posto in entrambi i casi pari a 0.20. 
B. SPEACS 
L'insieme dei parametri di input richiesto da SPEACS per definire lo scenario di 
deflusso di traffico richiesto è molto articolato. Come si è detto in precedenza, è 
necessario fornire i seguenti dati di input dati relativi alle rete autostradale, attributi 
del veicolo, del guidatore e dello scenario da simulare. 
I dati di rete sono relativi alle coordinate iniziali e finali del tronco e alla posizione 
del sensore. 
Nelle Tabb. 6.2 e 6.3 sono presentate le caratteristiche dimensionali e cinematiche 
delle quattro classi veicolari definite, l 'incidenza (percentuale) di ciascuna classe 
veicolare nel flusso di traffico, la corsia desiderata (percentuale) per ciascuna classe. 
T ab. 6.2. Classi veicolari e caratteristiche dimensionali e cinematiche. 
Classe Descriz. Lungh. AcCmax Decmax Velma.'t Ve~es Veic. 
[mt] [m/s2] [m/s2] [kmlhJ [kmlh] [%] 
o Autotreno 15.00 0.45 5.0 75.0 60.0 7.50 
l Autocarro 8.00 0.65 6.0 110.0 80.0 7.50 
2 Berlina 4.80 3.50 8.0 160.0 110.0 45.00 
3 Utili t. 3.40 2.80 7.0 140.0 130.0 40.00 
Tab.6.3. Matrice percentuale della corsia desiderata 
Codice Corsia l Corsia 2 Corsia 3 
o 100 o o 
l 90 10 o 
2 20 50 30 
3 IO 50 40 
Gli attributi del guidatore consistono nella definizione del coefficiente di rischio 
per ciascuna delle 4 classi e della matrice corsia/guidatore, che esprime la preferenza 
di ciascun guidatore nella scelta della corsia (Tabb. 6.4 e 6.5). 
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Tab. 6.5. Matrice percentuale corsia/guidatore 
Corsia/Conduc. O l 2 3 4 5 
l o 5 10 10 30 45 
2 8 55 20 5 2 10 
3 30 30 30 5 5 o 
C.MOTORSIM 
Sono previste tre tipologie di veicoli: le autovetture, i furgoni e i mezzi pesanti. In 
funzione del tipo di veicolo, è stata impostata la composizione percentuale per corsia 
del flusso di traffico nella sezione di ingresso del tronco autostradale (Tab. 6.6). 
Inoltre, sono state individuate le velocità desiderate, sempre in relazione al tipo di 
veicolo (Tab.6. 7). 
Tab.6.6. Composizione percentuale del flusso di traffico nella sezione di ingresso. 
Inizio autostrada Inizio autostrada Inizio autostrada 
corsia l corsia 2 
Autovetture 70 100 
Furgoni 20 o 
Mezzi pesanti 10 o 












La Tab. 6.8 riporta i valori definiti delle portate in ingresso da ogni corsia per 
ciascuna delle simulazioni effettuate. 
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Tab.6.8 Portate in ingresso da ciascuna corsia. 
Simulazione l 2 3 4 5 6 7 
Corsia l 500 1000 1500 2000 2500 2900 3300 
Corsia 2 350 650 1000 1300 1600 1900 2200 
Corsia3 150 350 500 700 900 1200 1500 
Infine, si è ipotizzato che la sezione di rilevamento dei parametri di traffico sia 
posta a l 000 metri dalla sezione di ingresso dell'autostrada. 
6.2.2 I risultati delle simulazioni 
Fra la moltitudine di risultati derivati dali' applicazione modellistica, si è puntata 
l'attenzione su due tipi in particolare: la relazione velocità-portata relativa alle 
singole corsie dell'autostrada; la distribuzione del traffico fra le corsie autostradali al 
crescere della portata complessiva sulla intera carreggiata. Queste due caratteristiche 
in effetti sono capaci di esprimere numerose informazioni, non ultimo informazioni 
relative al livello di servizio stradale ed informazioni sul comportamento collettivo 
dei guidatori. 
D'altra parte, esse sono apparse utili ai fini di una prima operazione di 
validazione, risultando disponibili dati sperimentali dello stesso tipo, sia per 
autostrade a due corsie che per autostrade a tre corsie. 
A. INTEGRATION 
Dall'analisi dei dati di output (Fig. 6.3) di INTEGRATION, emerge che l'aliquota 
di portata sulla corsia di destra è sempre maggiore di quella sulle corsie adiacenti per 
qualunque valore della portata complessiva; tale differenza si riduce al crescere della 
portata totale fino ad annullarsi per valori prossimi alla capacità. Nel caso delle tre 
corsie, corsia di centro e corsia di sinistra assumono un andamento collineare, con 
una capacità leggermente maggiore di assorbire traffico da parte di quella centrale. 
In figura sono raffigurate anche le curve che esprimono i valori della velocità 
media sulla singola corsia della carreggiata in rapporto alla portata complessiva. 
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Fig. 6.3. Distribuzione della portata fra le corsie autostradali e curve velocità/portata. Simulatore INTEGRATION 
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La velocità media di deflusso tende a diminuire linearmente all'aumentare della 
portata in entrambe le tipologie autostradali; la riduzione è più consistente per le 
corsie di centro e di sinistra, meno per la corsia di destra; a parità di volume emerge 
comunque una differenziazione delle corsie: da destra verso sinistra la corsia tende 
ad essere più «veloce». All'approssimarsi della portata al valore di capacità si 
riscontra comunque una tendenza a convergere da parte delle velocità relative alle 
diverse corsie. 
B. SPEACS 
La Fig. 6.4 presenta le risultanze derivate dall'applicazione del microsimulatore 
SPEACS. Nel caso di strada a due corsie, la corsia di sinistra assorbe una maggiore 
aliquota di traffico per qualunque volume complessivo, anche se in termini 
percentuali non emerge una netta prevalenza rispetto a quella di destra. 
Nel caso delle tre corsie, le due corsie di centro e di sinistra prevalgono 
nettamente su quella di destra, anche se occorre rilevare una tendenza al riequilibrio 
al tendere della portata al valore di saturazione; per flussi al di sopra dei 3500 veiclh, 
la corsia di sinistra risulta più attraente di quella centrale. 
Relativamente alle velocità, emerge una netta differenziazione delle corsie: da 
destra verso sinistra le velocità si attestano su range di valori diversi. Per tutte le 
corsie si osserva inoltre una riduzione lineare al crescere della portata. 
C. ARCHJSJM 
ARCHISIM conduce ai risultati riportati in Fig. 6.5. Nel caso di autostrade a due 
corsie, il traffico, aumentando di intensità, tende a modificare la sua distribuzione: al 
di sotto dei 2000 veic/h la corsia più carica è quella destra, quindi il rapporto si 
inverte e tende ad amplificarsi. Per valori di portata complessiva prossimi alla 
capacità, i flussi sulle due corsie tendono a riequilibrarsi. 
Nel caso delle tre corsie, si nota una ripartizione equilibrata fra corsia destra e 
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Fig. 6.5.Distribuzione della portata fra le corsie autostradali e curve velocità/portata. Simulatore ARCHISIM 
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centrale attorno ai l 000 veiclh ed una modesta presenza di traffico sulla corsia di 
sinistra; ali' aumentare della portata sulla carreggiata, la corsia di destra perde tuttavia 
attrattiva e le altre due tendono ad assorbire le aliquote maggiori di traffico; la corsia 
di centro mantiene il predominio fino a valori di traffico dell'ordine dei 3500 veic/h, 
per essere poi superata dalla corsia di sinistra. 
Ali' approssimarsi del volume di traffico al limite dei 6000 veiclh, si rileva una 
tendenza ali' equilibrio distributivo fra le tre corsie. 
Le relazioni velocità-portata sono di tipo lineare sia per il caso a due corsie che 
per quello a tre; il tasso di riduzione della velocità al crescere del traffico appare più 
accentuato nel caso dell'autostrada a due corsie; in ogni caso si nota una 
«specializzazione» delle corsie per classi di velocità. Da notare, infine, una tendenza 
all'appiattimento delle velocità verso il valore più basso all'approssimarsi verso 
condizioni limiti di capacità. 
D.MOTORSIM 
La versione attuale del simulatore MOTORSIM: consente applicazioni limitate al 
caso di autostrade a tre corsie. I risultati delle simulazioni, mostrati in Fig. 6.6, 
segnalano una tendenza dei flussi a occupare prevalentemente le corsie di destra e di 
centro al di sotto dei 4500 veiclh, con un leggero predominio della corsia destra; per 
volumi di traffico superiori a 4500 veic/h il rapporto distributivo si inverte e la corsia 
di sinistra assorbe decisamente più consistenti aliquote di traffico. 
Le relazioni velocità-portata si presentano linearmente decrescenti e distinte per 
corsia. La particolarità che emerge in questo caso è relativa alla corsia di centro: i 
valori di velocità libera sono ali' incirca identici a quelli della corsia di sinistra, 
mentre all'aumentare della portata sull'infrastruttura si osserva un maggiore tasso di 
riduzione e quindi una tendenza ad assestarsi su valori prossimi a quelli, più bassi, 
tipici della corsia destra. 
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6.2.3 Quadro comparativo 
I risultati delle simulazioni descritte nel precedente capitolo sono stati comparati 
con analoghe risultanze derivate da osservazioni sperimentali in siti autostradali 
ordinari (Musolino et a1.,1996; Gattuso, 1994; Torrieri et al., 1997). 
A. I risultati sperimenta! i 
I risultati sperimentali sono stati ottenuti usando I' algoritmo di T AI, denominato 
V.T.I.P., la cui caratteristiche sono sommariamente descritte nel Cap. 3. 
Si è potuto osservare (Fig. 6.8) che la velocità media, pur riducendosi 
all'aumentare della portata veicolare e della densità, non subisce significative 
variazioni nel suo campo di stabilità; il grado di correlazione fra velocità e portata 
appare piuttosto scarso. Netta è invece la differenziazione fra le curve relative alle 
diverse corsie; si osserva una specializzazione delle corsie per classi di velocità. La 
varianza della velocità è quindi spiegata poco dalla densità, mentre sembra 
maggiormente correlata alla distribuzione dei flussi tra le corsie. 
La figura mostra pure la distribuzione del flusso veicolare fra le due corsie di 
un'autostrada. La capacità di assorbimento dei flussi da parte delle due corsie si 
inverte per un valore di portata complessiva pari a 2100 veic/h circa; oltre questa 
soglia la corsia di sinistra accoglie flussi più consistenti; i flussi tendono a 
riequilibrarsi sulle due corsie, per portate veicolari superiori ai 3400 veiclh, fino al 
limite di capacità attestato sui 4000 veiclh. 
Un modello di ripartizione spaziale del traffico é stato elaborato anche per 
autostrade a tre corsie. La disposizione dei dati suggerisce che, ali' aumentare del 
flusso sulla strada, la corsia di destra tende ad assumere un ruolo minore rispetto alle 
altre due, assorbendo una classe di veicoli lenti nettamente distinta, mentre su queste 
ultime si instaura un rapporto reciproco similare a quello riscontrato nel caso 
dell'autostrada a due corsie. Per portate inferiori a 3500 veiclh, la corsia centrale è 
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Fig.6.8. Distribuzione della portata fra le corsie autostradali e curve velocità/portata. Valori sperimentali. 
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flusso sempre maggiori, superando decisamente quella di destra. Al di sopra dei 3500 
veiclh, le corsie di centro e di sinistra vedono invertito il rapporto reciproco, mentre 
la corsia di destra tende a recuperare capacità di assorbimento di traffico rispetto alle 
altre due. Infine, oltre i 5000 veiclh, si nota una tendenza all'uniformità distributiva 
della portata fra le due corsie più esterne, all'avvicinarsi di questa al limite di 
saturazione. 
B. Comparazione con i risultati delle microsimulazioni 
Prima di illustrare i risultati dell'analisi comparativa, appare opportuno rilevare il 
grado di correlazione tra le diverse curve ottenute, attraverso il coefficiente di 
correlazione (R2). Le Tabb. 6.12.a-b ne riassumono i valori. In generale, il livello di 
correlazione è elevato; in qualche caso invece esso appare molto ridotto (è il caso di 
alcune relazioni velocità-portata sperimentali, in cui la retta interpolante non 
evidenzia una dipendenza funzionale, ancorché approssimando bene la linea di 
tendenza dei punti sul grafico). 
Assunti a riferimento i risultati sperimentali, si è proceduto ad un'analisi 
comparativa dei risultati derivati dalle applicazioni con microsimulazione. 
T ab. 6.12.a. Coeff di correlazione per curve velocità-portata. 
3 corsie 2 corsie 
Modello d c s d s 
Curve Sperim. 0.07 0.55 0.59 0.06 0.18 
SPEACS 0.92 0.95 0.96 0.97 0.90 
INTEGRATION 0.01 0.59 0.66 0.36 0.76 
ARCHISIM 0.82 0.87 0.49 0.96 0.94 
MOTORSIM 0.85 0.64 0.65 
d=destra, c=centro, s=sinistra. 













3 corsie 2 corsie 
c s d 
0.94 0.97 0.97 
0.99 0.99 1.00 
0.97 0.92 0.97 







d=destra, c=centro, s=sinistra. 
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Fermo restando che non si è trattato di un processo di validazione, mancando 
evidentemente un processo di ricalibrazione dei modelli e di verifica iterativa di 
congruenza, appare interessante segnalare l'approccio adottato a fini comparativi. 
Le linee di azione sono sostanzialmente due: 
• una comparazione critica descrittiva, operata puntando l'attenzione su elementi 
singolari delle curve interpolanti i dati; 
• una comparazione mediante indicatori statistici sintetici. 
Nel primo caso sono stati rilevati, ad esempio, il valore di velocità libera per 
ciascuna corsia, il valore di velocità critica in corrispondenza di portate limiti, lo 
scarto fra le velocità proprie delle diverse corsie, le differenze distributive dei flussi 
fra le corsie, i punti di inversione della capacità di assorbimento di traffico, la 
tendenza al riequilibrio o meno delle distribuzioni dei flussi fra le corsie per portate 
prossime alla saturazione. 
Nel secondo caso, si è ricercato un elemento capace di sintetizzare le differenze, 
adottando fondamentalmente due indicatori: 
_!_ Ì(X2(i)- Xl(i)f 
RMSE% = --=--n_i_=l _____ _ 
_!_ :fxt(i) 
n i=I 
DIFF %=[tjX2(i)-X1(i~ Xl(i) ]*100 
i=l XI(i) Lxi(i) 
i 
laddove X2(i) e Xl(i) rappresentano rispettivamente i valori di parametri letti sulle 
curve risultanti dalle microsimulazioni e di parametri osservati sulla curva derivata 
dali' osservazione sperimentale. 
Il secondo indice esprime la media pesata degli scarti percentuali fra le due curve, 
ponderati rispetto al rapporto fra parametro osservato e totalità dei parametri 
osservati. 
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Nelle Tabb. 6.13.a-b sono riportati alcuni valori caratteristici delle curve ottenute: 
- livello di portata totale (Q) in corrispondenza del quale si registra l'inversione tra 
le portate sulle singole corsie, qualora ciò awenga; 
- convergenza (Conv.) o meno verso valori di equilibrio tra le corsie. 
Con riferimento al primo valore caratteristico, si rileva una buona risposta solo da 
parte del simulatore ARCHISIM per autostrade a 3 corsie e INTEGRATION per 
autostrade a 2 corsie. Gli stessi due simulatori rispondono bene, e meglio degli altri 
due, anche in merito alla convergenza su valori di equilibrio distributivo. 
I valori di velocità libera (Lib.) e critica ( Crit.) registrati sulle singole corsie 
sperimentalmente e a mezzo dei simulatori, nonchè i differenziali di velocità(~ V) tra 
le corsie, sono riferiti nelle Tabb 6.14.a-b. 
T ab. 6.13.a. Caratteristiche delle distribuzioni di traffico. 







Qd-c Qd-s Qc-s 
1600 No 3500 
No 3500 No 
5000 5500 No 
2200 No 4300 







Q=portata totale [veic/h], d=destra, c=centro, s=sinistra, Conv.=convergenza 
Tab.6.13.b. Caratteristiche delle distribuzioni di traffico. 
Tronco autostradale a due corsie 
Modello Qd-s Conv. 
Curve Sperim. 3500 Si 
SPEACS No No 
INTEGRATION 3600 Si 
ARCHISIM 1750 Si 
MOTORSIM 
Q=portata totale [veic/h], d=destra, s=sinistra, Conv.=convergenza. 
Si rilevano scostamenti significativi nei valori di velocità libera rispetto ai valori 
sperimentali nel caso delle tre corsie, giustificabili in parte da una sovrastima nei 
parametri di input dei modelli. In merito alla velocità critica, si riscontra una 
tendenza a convergere delle curve verso valori medi, così come osservabile sui dati 
sperimentali, nel caso di ARCHISIM e INTEGRATION; la stessa tendenza non 
appare altrettanto marcata nel caso di SPEACS e MOTORSIM. 
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Tab. 6.14.a. Valori di velocità libera e critica e differenze di velocità. 
Tronco a tre corsie 
Modello V d Ve Vs ~Ve-d ~Vs-c ~Vs-d 
Cmve Li b. 88 105 121 17 16 33 
SQerimentali Cri t. 83 87 99 5 11 16 
SPEACS Lib. 100 127 139 27 12 39 
Cri t. 70 87 105 17 17 35 
INTEGRATION Lib. 93 104 107 11 3 14 
Cri t. 85 80 88 -5 8 3 
ARCIDSIM Lib. 110 121 134 13 11 24 
Crit. 99 93 90 3 6 9 
MOTORSIM Li b. 125 143 139 18 -4 14 
Cri t. 64 76 93 12 18 29 
V =velocità [Km/h], d=destra, c=centro, s=sinistra, a=differenza. 
Tab. 6.14.b. Valori di velocità libera e critica e differenze di velocità. 














































Le Tabb. 6.15.a-b, infine, mostrano i valori di RMSE e DIFF% relativi ai risultati 
delle simulazioni, calcolati rispetto ai corrispondenti valori delle curve sperimentali. 
SPEACS e ARCHISIM offrono nel complesso risultanze migliori per entrambe le 
tipologie di autostrada, ancorché in modo non uniforme. I valori degli indicatori non 
consentono tuttavia di trarre conclusioni univoche sulle capacità di risposta dei 
simulatori; i risultati sono nel complesso apprezzabili, ma inducono a ritenere utili 
ulteriori fasi di affinamento degli strwnenti, attingendo anche ai riscontri 
sperimentali. 
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T ab. 6. I 5.a. Valori di RMSE e DIFF% calcolati rispetto ai valori sperimentali. 
Tronco a tre corsie. 
Modello Q d Q c Qs V d Ve Vs 
SPEACS RMSE 0.19 0.08 0.10 0.10 0.13 0.11 
DIFF% 15.72 6.62 8.81 8.14 1.71 10.77 
INTEGRATION RMSE 1.11 0.24 0.45 0.04 0.07 0.12 
DIFF% 95.34 18.79 37.83 4.37 3.95 11.13 
ARCHISIM RMSE 0.27 0.09 0.53 0.18 0.11 0.07 
DIFF% 25.08 7.21 41.81 17.44 10.82 6.13 
MOTORSIM RMSE 0.78 0.12 0.21 0.23 0.19 0.09 
DIFF% 70.17 10.13 18.77 19.68 17.21 7.26 
V =velocità [Kmlh], Q=portata [veic/h], d=destra, c=centro, s=sinistra 
T ab. 6. I 5.b Valori di RMSE e DIFF% calcolati rispetto ai valori sperimentali. 












































La seconda applicazione è relativa all'analisi delle manovre di immissione 
effettuate dai veicoli provenienti da una rampa di ingresso autostradale nella corrente 
principale. 
La presenza di rampe di ingresso determina l'insorgere di fenomeni perturbativi, 
influenzando significativamente la qualità della circolazione su un'arteria 
autostradale. L'influenza delle rampe sul comportamento veicolare è stata in passato 
oggetto di analisi {Gattuso, 1995), tuttavia le informazioni possedute sono spesso 
incomplete. Lo strumento di microsimulazione può fornire un contributo per lo 
studio dei fenomeni comportamentali laddove si manifestano maggiormente le 
carenze informative. 
Una rampa consiste in genere di tre particolari elementi: tratto di connessione 
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rampa-autostrada (corsia di accelerazione), carreggiata della rampa, tratto di 
connessione rampa-strada secondaria 
Una rampa autostradale è generalmente progettata per permettere una facile 
confluenza o diversione tra i flussi di traffico, arrecando il minimo disturbo alla 
corrente autostradale principale. Le procedure cui si fa usualmente riferimento, sono 
quelle indicate nell 'Highway Capacity Manual (H. C.M, 1985), elaborate sulla base 
di esperienze condotte su siti autostradali statunitensi. 
Gli elementi principali che possono influenzare le manovre sulla rampa sono: la 
lunghezza della corsia di accelerazione, le portate sulla corrente principale e sulla 
rampa stessa, la velocità di deflusso libera degli autoveicoli, l" estensione del campo 
di visibilità. 
I veicoli che entrano in autostrada possono effettuare l'immissione quando esiste 
sulla corsia di marcia normale un gap interveicolare sufficientemente ampio. La 
ricerca del gap avviene mentre il veicolo marcia sulla corsia di accelerazione. E' 
stato accertato (Ahmed et alii, 1996) che, riducendosi la distanza dei veicoli dal 
termine della corsia, i guidatori vedono ridursi la loro libertà di manovra e tendono 
ad accettare gap sempre più piccoli; fino a che, giunti al termine della corsia, non 
sono costretti a manovrare in regime totalmente condizionato. D'altra parte, al 
crescere dei livelli di portata sulla corrente principale, la difficoltà nel reperire gap 
disponibili per l'immissione aumenta. L'analisi effettuata ha permesso di stimare il 
numero di veicoli totalmente condizionati, che sono costretti a percorrere interamente 
la corsia di accelerazione. N eli' analisi simulativa (condotta con l'ausilio di 
INTEGRA TI O N), si è tenuto conto di alcuni parametri geometrici e di traffico (Fig. 
6.9), come la lunghezza della corsia di accelerazione L, la portata sulla corrente 
principale QI, la portata sulla rampa Q2. 
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Fig. 6.9. Parametri geometrici e di traffico considerati nel/ 'analisi simulativa. 
L'insieme delle prove effettuate per differenti combinazioni dei tre parametri è 
riportata in Tab 6.16: il range di portata Q1 varia da zero ad un valore tale che la 
portata complessiva (Q1+Q2) nell'area di merging non superi il livello di 4400 
veic/ora, assunto come limite di capacità dal manuale H.C.M. I risultati che 
scaturiscono da ciascuna prova di simulazione, sono rappresentati graficamente nelle 
Figg. 6.10a-b-c, 6.11a-b-c. La prima tema di figure evidenzia che il numero di 
veicoli assoluto che manovra in regime condizionato cresce al ridursi della lunghezza 
della corsia di accelerazione L e al crescere dei livelli di portata Q1 e Q2. Gli stessi 
andamenti si riscontrano nel secondo gruppo di curve, che riportano la percentuale di 
veicoli che subisce il condizionamento. 
In T ab. 6.17 è riportato l 'insieme delle espressioni analitiche corrispondenti: esse 
sono rappresentate da quadriche, con derivata seconda positiva, tranne che per quella 
ottenuta nella Prova 7 (L=lOOm, Q2=1000 veiclh, Q1=0-3500 veic/h), che presenta 
una derivata seconda negativa. Ciò è dovuto al valore elevato di portata in ingresso 
Q2 che, a causa della ridotta estensione della corsia L, porta ad un riduzione 
complessiva della portata in ingresso sulla corsia di accelerazione. 
Una ulteriore considerazione va fatta sui valori di R2 ottenuti: nel caso di Q2=lOO 
veic/ora, i valori sono ridotti di portata consentono una maggiore libertà di manovra 
lungo la corsia di accelerazione~ mentre per Q2=500 veic/ora e Q2=1000 veic/ora i 
valori di R2 crescono, in quanto le portate più elevate riducono i distanziamenti 
interveicolari e le dispersioni nel comportamento dei veicoli. Nel caso in cui la 
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lunghezza 1=500 m, si mantiene per ogni valore di portata una elevata variabilità nei 
comportamenti veicolari. 
TI numero di veicoli condizionati può essere considerato un indicatore qualitativo 
delle condizioni in cui i veicoli effettuano le manovre di confluenza e può essere 
utilizzato in fase di verifica/progettazione per valutare i livelli di funzionalità delle 
rampe in assegnate condizioni di traffico. 
Allo stato attuale nessuna rilevazione è stata ancora fatta per le densità e velocità 
veicolari all'interno dell'area di merging, che costituiscono i parametri di riferimento 
per la progettazione, indicati dall'H.C.M., per cui nessun raffronto è ancora possibile. 
L'analisi potrà essere anche supportata dalle rilevazioni effettuate con tecniche 
avanzate, che potranno fornire nuovi elementi per la determinazione di parametri 
quantitativi nella stima dei livelli di servizio. 
Prova Lunghezza (L) Portata (Q]) Portata (QJ) Max Portata 
[metri} [veiclh} [veiclh} Area di merging 
[veiclhl 
l 100 100 0-4300 4400 
2 250 100 0-4300 4400 
3 500 100 0-4300 4400 
4 100 500 0-3900 4400 
5 250 500 0-3900 4400 
6 500 500 0-3900 4400 
7 100 1000 0-3400 4400 
8 250 1000 0-3400 4400 
9 500 1000 0-3400 4400 
Tab. 6.16. Prove di simulazione effettuate combinando i tre parametri L, Q1, Q2. 
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Fig. 6.10.a. Veicoli condizionati al variare di L e Q1, per Q2=100 veic/ora. 
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Fig. 6.10.b. Veicoli condizionati al variare di L e Q1, per Q2=500 veic/ora. 
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Fig. 6.10.c. Veicoli condizionati al variare di L e Q1, per Q2=JOOO veic/ora. 
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Fig. 6.11.a. Pere. di veicoli condizionati al variare di L e Q1, per Q2=100 veic/ora. 
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Fig. 6.11. b. Pere. di veicoli condizionati al variare di L e Q1, per Q2=500 veic/ora. 
----0-- L=1 00, 02=1 000 -o- L=250,02=1 000 ---o--- L=500,02=1 000 
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Fig. 6.11 . c. Pere. di veicoli condizionati al variare di L e QJ, per Q2= l 000 veic/ora 
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Tab. 6.17.a. Esp_ressioni analitiche delle curve raPJ!.resentate in Figg. 3.l.O.a-b-c. 
Prova Equazione (Veic. Ass.) R2 
l 2 *C 1 o-6)*( Q1 )2+o. 0049*Q 1 0.468 
2 1 *(lo-6)*(Q1)2+o.oo2*QI 0.405 
3 2*(I0-6)*(Qt)2+0.03*Ql 0.225 
4 1 *(lo-5)*(Q1)2+o.o454*QI 0.667 
5 2*(Io-5)*(Q1)2-0.0l *Q l 0.619 
6 2*(10-5)*(QJ)2-0.0234*Ql 0.400 
7 -3*(I0-5)*(Ql)2+0.2374*Ql 0.892 
8 2*(1 o-5)*(Q1 )2-o.0376*QI 0.810 
9 2*(10-5)*(Ql)2-0.0017*Ql 0.413 
Tab. 6.17.b. Esp_ressioni analitiche delle curve ral!l!.resentate in Figg. 3.JJ.a-b-c. 
Prova Equazione (Veic. Pere.) R2 
l 5*(to-8)*(Q1)2+ 1 *(to-5)*Ql 0.489 
2 2 *( 1 o-8)*( Q 1 )2+5 *( 1 o-6)*Q 1 0.462 
3 1.5*(I0-8)*(Qt)2+(I0-5)*Ql 0.432 
4 5*( 1 o-8)*(Q1 )2+5*(1 o-5)*Ql 
0.730 
5 4*(1o-8)*(Q1)2+7*(to-5)*Ql 0.532 
6 4*(I0-8)*(Ql)2+6*(I0-5)*Q1 0.738 
7 3 *( 1 o-8)*(Q1 )2+o. ooo2 *Q 1 0.960 
8 7*(10-8)*(Qt)2-4**(I0-8)*Ql 0.873 
9 9*(I0-8)*(Q1)2-8*(1Q-5)(21 0.950 
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6.4 Analisi condotte su reti stradali 
In questo paragrafo vengono presentate tre applicazioni eseguite con l'ausilio del 
simulatore INTEGRATION su reti stradali aventi caratteristiche differenti. La prima 
analisi (par. 3.4.1) riguarda una rete di trasporto che si estende attorno allo svincolo 
di Cosenza Nord dell'autostrada A3 Salerno-Reggio Calabria. Inizialmente, è stata 
eseguita una indagine campionaria per la stima della domanda origine/destinazione 
nell'area. Sono stati simulati due scenari di rete: uno scenario attuale, evidenziando 
le criticità presenti, e uno scenario di progetto, ottenuto ipotizzando un intervento in 
una parte della rete. I due scenari sono stati successivamente posti a confronto, 
utilizzando un ventaglio di indicatori di prestazione della rete e di impatto 
ambientale. 
La seconda analisi riguarda la simulazione con INTEGRA TION di un tratto di 
rete autostradale che si estende tra Trieste, Venezia e Udine. Il sistema simulato 
comprende molteplici rampe di ingresso/uscita, nonché barriere pare la raccolta del 
pedaggio. Una estesa e accurata base dati è stata resa disponibile dalla Società 
Concessionaria L'analisi si inquadra nell'ambito di una ricerca più generale, in corso 
in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria Civile dell'Università di Trieste. 
La terza analisi simulativa su rete ha riguardato il comportamento di un sistema di 
trasporto stradale urbano al verificarsi di un evento catastrofico. In casi del genere il 
sistema di trasporto subisce notevoli modificazioni rispetto al suo assetto ordinario, 
sia a livello dell'offerta che della domanda. 
6.4.1 La rete di Cosenza Nord 
La prima analisi su rete è stata condotta simulando il deflusso su una rete di 
traffico che si estende attorno allo svincolo autostradale di Cosenza Nord, 
comprendente le rampe autostradali di accesso ed egresso, le bretelle di collegamento 
fra r autostrada SA-RC e la strada statale l 07, un tratto della strada statale stessa 
(Figg. 6.12a-b ). 
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Una indagine campionaria sulla domanda Origine/Destinazione è stata condotta 
n eli' area, nelle fasce orarie: 7:30/8:30 e 13:30/14:30 (T ab b. 6 .18a-b ). I mezzi pesanti 
nell'area raggiungono percentuali del 15% in autostrada e del 5% sulla strada statale. 






















































Le simulazioni sono state effettuate sia nello scenario attuale della rete che per 
uno scenario di progetto. Nello scenario attuale (v. Fig. 6.12.a) esiste una forte 
criticità in corrispondenza dell'intersezione a T fra la strada statale 107 e la bretella 
di collegamento con l'autostrada SA-RC. In questo punto sono presenti numerose 
correnti di traffico conflittuali, che causano sensibili incrementi nei tempi di viaggio, 
la formazione di code sui rami dell'intersezione, in particolare nella ora di punta 
mattutina. 
Nello scenario di progetto (v. Fig. 6.12.b) è previsto un parziale riassetto 
dell'area, con l'eliminazione dell'intersezione a T e l'introduzione di uno svincolo a 
"trombetta", con rampe di ingresso/uscita per il raccordo tra l'autostrada e la viabilità 
locale. 
Gli indicatori selezionati ai fini delle valutazioni degli scenan simulati 
appartengono a due classi ( Gattuso, Muso lino, 1997): 
• indicatori di "Efficienza" della rete e di "Impatto ambientale"~ 
• indicatori della capacità del modello di simulazione di riprodurre le condizioni di 
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traffico. 
La Tab. 6.19 segnala un insieme di indicatori appartenenti alla prima classe, con 
le seguenti notazioni: 
li=lunghezza del ramo i-esimo; 
di=domanda fra la coppia 0/D i-esima; 
M=numero di rami della rete; 
O=numero di coppie 0/D; 
~=tempo di percorrenza sul ramo i; 
tRi=tempo di running sul ramo i; 
twi=perditempo all'incrocio sul ramo i-esimo; 
Ci=capacità del ramo i-esimo; 
Pi=grado di saturazione del ramo i-esimo; 
mi= l se il ramo i ha cambiato configurazione e O altrimenti; 
A =indice relativo alla configurazione di rete attuale; 
P= indice relativo alla configurazione di rete di progetto. 
L'indicatore, appartenente alla seconda classe, utilizzato è il seguente: 
RMSE% = 
l n -L [Qoss (i)- Qsim (i)f 
n t=l * 100 
1 n -L Qsim (i) 
n t=l 
dove Qsim(i) e Qoss(i) rappresentano rispettivamente i flussi simulati e osservati sul 
generico ramo della rete. 
Nella Tab. 6.20 sono presentati i valori del primo gruppo di indicatori derivanti 
dall'analisi simulati va, nello Scenario Attuale e nello Scenario di Progetto. Si può 
osservare che la costruzione del nuovo raccordo determina un incremento della 
lunghezza viaria complessiva in esame ( + 18%) e delle percorrenze medie e 
complessive. Di contro, si determinano riduzioni consistenti nei tempi di viaggio 
spesi dagli utenti e un incremento sensibile della velocità media di transito sulla rete. 
La fluidità della circolazione aumenta quindi nello scenario di Progetto, 
considerando anche la riduzione del numero di arresti medi e complessivi sulla rete. 
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L'aumento della velocità media sulla rete nello Scenario di Progetto determina 
riduzioni nei consumi di carburante e nelle emissioni di idrocarburi, ossido di 
carbonio, ossidi di azoto. 
Tab. 6.19. Indicatori di Efficienza e di Impatto ambientale. 
Nome Un. Mis. 
Lunghezza di rete Km 
Numero rami di rete 
Numero nodi di rete 
Percorrenza complessiva 
Percorrenza media/utente 
Tempo speso dagli utenti 
Tempo medio di viaggio a flusso nullo/utente 
Tempo medio di viaggio/utente 
Velocità media di transito sulla rete 
Saturazione media dei rami 
Variazione % della lunghezza di rete 
Arresti totali sulla rete 
Arresti medi sulla rete/utente 
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T ab. 6.20 Confronto fra Scenario Attuale e Scenario di Progetto. 
Indicatore Un. Mis. Att. Prog. Mss. Li% 
Numero tronchi viari 33 44 +11 +33 
Numero nodi 22 30 +8 +36 
Lunghezza viaria Km 4.25 5.03 +0.78 +18 
Percorrenza complessiva Veic.*Km 3017 3320 +303 +10 
Percorrenza media/Utente Km 0.82 0.89 +70 +8.5 
Tempo speso dagli utenti Veic*h 86.10 57.09 -29.01 -33.6 
Tempo medio di viaggio/Utente M in 1.39 0.92 -0.47 -33.8 
Velocità media sulla rete Kmlh 37.80 58.16 +20.4 +53.8 
Saturazione media rami % 0.43 0.36 -0.07 -16.1 
Rami con saturazione> 0.5 8 3 -5 -62.5 
Satur~oneramocritico % 0.81 0.55 -26 -30 
Arresti totali sulla rete 4175 3463 -712 -17 
Arresti medi sulla rete/utente 19.04 15.84 -3.2 -16.8 
Consumo totale di carburante Litri 323.9 320.3 -3.6 -1.2 
Emissione HC Kg 16.97 15.3 -1.67 -9.84 
Emissione CO Kg 160.57 162.7 +2.13 +1.32 
Emissione Nox Kg 12.83 14.34 +1.51 +11.8 
Consumo di carburante Litri/Ut*Km 0.107 0.096 -0.011 -10 
Emissione HC/utente*Km Gr 5.62 4.6 -1.02 -18 
Emissione CO/utente*Km Gr 53.22 48.9 -4.32 -8.1 
Emissione NOx/utente*Km Gr 4.25 4.32 -0.07 -1.6 
Nella Fig. 6.13 e in Tab. 6.21 sono riportati gli scostamenti fra i flussi simulati e i 
flussi osservati su alcune sezioni della rete relativamente allo Scenario Attuale. 
Come risulta evidente, essi sono di lieve entità, data la ridotta estensione della rete 
analizzata. 
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Fig. 6.13. Confronto tra flussi simulati e osservati e RMSE. 
T ab. 6.20 Flussi misurati e simulati. Scenario attuale (ore 7:3018:30). 
Simulazioni Flussi misurati Flussi simulati Dif!DAJ 
l 716 732 2.2 
2 656 629 -4.1 
3 1093 1091 -0.2 
4 1251 1176 -6.0 
5 839 821 -2.1 
6 283 289 2.1 
7 283 299 5.7 
8 716 697 -2.7 
9 405 457 12.8 
MEDIA 4.2 
6.4.2 Analisi su una rete autostradale estesa 
Una analisi simulativa è in corso su un tratto di rete autostradale a pedaggio che 
collega Venezia Est, Trieste e Udine Sud. La lunghezza complessiva della rete è di 
circa 130 km, contenente lO svincoli e 15 caselli a barriera. 
La ricerca è condotta in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria Civile 
dell'Università di Trieste e con il Dipartimento DIPITER dell'Università della 
Calabria in Cosenza. 
L'obiettivo generale consiste nelr affrontare la modellizzazione del deflusso 
veicolare mediante due approcci teorici differenti (microscopico e macroscopico) al 
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fine di potere operare, sulla base di opportuni riscontri di natura sperimentale, 
un'analisi comparativa mirata alla determinazione di potenzialità e limiti degli stessi 
approcci simulativi. 
Le informazioni relative alla domanda sono di natura sperimentale e sono desunte 
da registrazioni effettuate in sito mediante il sistema di esazione dei pedaggi che 
consente di conoscere, con riferimento a tutti i veicoli che hanno completato il loro 
percorso autostradale dali' origine (casello di ingresso) alla destinazione (casello di 
uscita), la classe del veicolo, il giorno, l'ora e il minuto di ingresso e di uscita. 
I dati relativi alle caratteristiche dell'offerta sono stati invece tratti da altro 
materiale tecnico-progettuale e/o cartografico. 
N eli' ambito della ricerca descritta, il contributo del sottoscritto riguarda la 
costruzione del modello di offerta e le analisi simulative in corso con l'ausilio del 
simulatore microscopico INTEGRA TION. 
I risultati delle simulazioni microscopiche verranno confrontati con analoghi 
risultati ottenuti con l'ausilio di un modello statistico-aggregato sviluppato presso il 
Dipartimento di Ingegneria Civile delr'Università di Trieste (Camus et alii, 1995; 
Longo, 1997; Camus et alii, 1997) e con misure sperimentali, al fine di pervenire ad 
una stima della precisione delle simulazioni. In una prima fase si è scelto di operare 
in condizioni di deflusso non congestionato, per valutare la precisione degli 
strumenti simulativi "a vuoto". E' prevista anche un'analisi in condizioni di deflusso 
congestionato; ovvero, in condizioni prossime alla capacità. 
Nel seguito si descrivono brevemente il sito sperimentale oggetto dell'analisi, le 
procedure di costruzione della offerta e della domanda di trasporto, le fasi della 
calibrazione del modello microscopico tuttora in corso, i risultati attesi. 
A. Il sito sperimentale 
Il sito oggetto di studio è costituito dalla rete autostradale che si estende tra 
Venezia, Trieste ed Udine in concessione alla Società Autovie Venete S.p.A., avente 
la forma di una 'T'e una lunghezza complessiva di circa 130 km (Fig. 6.14). 
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Fig. 6.14. Schema della rete autostradale considerata nei test (Longo; 1997). 
L'insieme di informazioni relative alla domanda è stato acquisito dalla Società 
Concessionaria mediante registrazioni effettuate tramite un sistema connesso con 
l'esazione del pedaggio. Esso presenta la peculiarità, rispetto ai dati raccolti con altri 
strumenti tradizionali (telecamere e spire induttive), di garantire con certezza il 
riconoscimento del veicolo in transito presso le rampe di ingresso ed uscita. Ciò 
conduce ad una conoscenza esatta del volume veicolare in transito presso i caselli, 
della matrice origine-destinazione riferita ai varchi di ingresso ed uscita della rete 
autostradale, di una molteplicità di elementi relativi al percorso autostradale di 
ciascun veicolo (tempo di percorrenza, ecc). 
Ad eccezione di informazioni più specificamente legate al pagamento del 
pedaggio, di esclusivo possesso della Società Concessionaria, è stato acquisito un set 
di valori per ogni veicolo transitato in autostrada, codificati secondo lo schema di 
Fig. 6.15. 
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Fig. 6.15. Schema del record tipo per un generico veicolo (Longo, 1997 ). 
Si conoscono pertanto, con riferimento a tutti i veicoli che hanno completato il 
loro percorso autostradale, il casello di ingresso, il casello di uscita, la classe, il 
giorno, l'ora e il minuto di ingresso ed uscita. 
Queste informazioni così strutturate, con opportune elaborazioni, possono 
condurre a determinare con estrema precisione: 
• la matrice origine/destinazione tra tutte le coppie di caselli dell'autostrada; 
• i flussi in ingresso e in uscita da tutti i caselli; 
• i tempi di percorrenza medi e le varianze su periodi temporali prefissati. 
B. La procedura di costruzione del modello microscopico 
Si è proceduto alla costruzione del modello di offerta e di domanda, traendo gli 
elementi necessari rispettivamente da materiale tecnico-progettuale e/o cartografico e 
dali' estesa base dati descritta in precedenza. 
n modello di offerta è stato costruito attraverso la schematizzazione 
dell'infrastruttura autostradale in una rete di traffico e la calibrazione del modello di 
deflusso. 
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La rete costruita comprende 174 nodi, di cui 15 nodi centroide 
origine/destinazione posti in corrispondenza dei caselli di ingresso/uscita, e 248 rami 
stradali. 
Le informazioni disponibili riguardanti le caratteristiche geometriche e funzionali 
dell'infmstruttura hanno condotto all'individuazione di 5 tipologie di rami, per 
ognuna delle quali sono stati stimati i valori dei parametri caratteristici, richiesti 
come input dal modello di deflusso implementato in INTEGRA TION (T ab. 6.21 ). 
Tali valori costituiscono una prima stima necessaria per awiare le simulazioni, 
tuttavia necessitano di una più accurata calibrazione. 
La procedura di calibrazione prevede di assumere quale "funzione obiettivo" la 
minimizzazione delle differenze tra i tempi medi di percorrenza sui percorsi della 
rete simulati e i corrispondenti tempi desunti dal data-base sperimentale, definendo 
un algoritmo di ricerca della combinazione ottimale dei parametri descritti. 
Tab. 6.2J.Classi di rami definiti e valori stimati dei parametri del modello. 
Classe Tipo di ramo Ca p V o Vcr Kj 
{veic/ora} {Km/ora} {Km/ora} { veic/Km *cor} 
l ramo autostradale 4000* 130 90 130 
2 ramo con corsia di acceler. 4950** 125 85 130 
3 Rampa 1000 50 30 130 
4 Raccordo 3500* 120 80 130 
5 ramo con barriera Variabile 35 20 130 
*ramo a due corsie, **ramo a tre corsie. 
Il modello di domanda è stato costruito estraendo dalla base dati disponibile un 
numero di matrici 0/D relative a 24 intervalli temporali di 15 minuti ciascuno. Il fine 
è quello di cogliere eventuali fluttuazioni della domanda ali' interno del periodo 
temporale simulato, che è di 6 ore. 
Ai fini dell'analisi, si è ritenuto significativo suddividere il flusso veicolare totale 
in due categorie di veicoli caratterizzate da un comportamento sostanzialmente 
diverso: i veicoli leggeri e i veicoli pesanti. 
Il numero complessivo di matrici 0/D ottenuto è pari a 48 per il periodo 
considerato, con un totale di veicoli transitati di 25.164, con un'incidenza media dei 
veicoli pesanti pari al30.9% 
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C. I risultati attesi 
TI lavoro, in corso di svolgimento, consentirà in sintesi: 
• di porre a confronto le caratteristiche principali dei due approcci simulativi 
utilizzati, quello microscopico e quello macroscopico "aggregato". 
• di porre in evidenza, con riferimento a un caso reale, l'esigenza di una accurata 
calibrazione della rete soprattutto in relazione alla possibilità di rappresentare in 
maniera adeguata il comportamento delle diverse tipologie di veicoli. 
L'insieme di informazioni di natura sperimentale disponibili rendono il sito 
autostradale descritto un vero e proprio laboratorio per analisi modellistiche, 
finalizzate alla valutazioni delle capacità di risposta dei modelli di deflusso di 
traffico. 
6.4.3 Analisi condotta su una rete urbana in condizioni di emergenza 
La terza analisi simulativa su rete ha riguardato il comportamento di un sistema di 
trasporto stradale urbano al verificarsi di un evento catastrofico. 
La studio della problematiche riguardanti un sistema di trasporto in condizioni di 
emergenza assume particolare rilevanza quando è necessario evacuare un'area 
densamente popolata in seguito al verificarsi di un evento calamitoso. In casi del 
genere il sistema di trasporto viene modificato sia a livello dell'offerta che della 
domanda. L'offerta di trasporto viene influenzata dalla pericolosità dell'evento e dal 
livello di vulnerabilità, ovvero dalla capacità delle infrastrutture di trasporto di 
resistere all'evento calamitoso. Anche la domanda si modifica in quanto gli utenti 
modificano le loro scelte per ciò che riguarda la possibilità o meno di compiere lo 
spostamento e la destinazione. 
La definizione di un piano di evacuaz1one di una città è connessa alla 
specificazione del tipo di evento per il quale deve essere concepito. Un piano globale 
si rende necessario se si prevede che si verifichino eventi che interessano l'intera 
area di studio (superficiali), mentre gli eventi che possono riguardare limitate parti 
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(puntuali) richiedono piani parziali. Gli eventi istantanei richiedono, in genere, piani 
di tipo pedonale; mentre per gli eventi superficiali e ritardati sono necessari piani che 
considerano l'uso di mezzi propri e piani pedonali (Russo et alii, 2000). 
La procedura generale per lo studio della mobilitazione in un'area urbana può 
essere così articolata: 
l. studio del territorio inteso come individuazione delle zone vulnerabili e soggette 
ali' evento catastrofico con localizzazione dei centri di raccolta; 
2. studio della domanda di trasporto, dell'offerta e della loro interazione; 
3. progetto di tipo "what if' o di tipo "what to''; 
4. valutazione dei risultati tramite l 'uso di indicatori specifici 
Nella Fig. 6.16 vengono schematizzati gli eventi eccezionali che sono contemplati 
dalla nonnativa di settore, il tipo di cause che li provocano e le categorie di effetti 
che da essi derivano. 
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Sismico, vulcanico, idrogeologico, trasporti 
(materiale tossico), incendio, nucleare, chimico, 
ecologico. 
NATURALE 
Evento che si verifica naturaiiliente. (evento: 
sismico, vulcanico, idrogeologico, incendio) 
DERIVATA 
Deriva da interventi dell'uomo. (idrogeologico, 
trasport~ incendio, nucleare, chimico, 
ecologico) 
PUNTUALE 
Evento che accade in un punto preciso del 
sistema di trasporto e non lo altera di molto 
(trasport~ nucleare, incendio) 
SUPERFICIALE 
Evento che interessa un'area estesa e 
modifica il sistema di trasporto. (sismico, 
vulcanico, idrogeologico, trasporti) 
ISTANTANEI 
Istante in cui si verifica l'evento coincide con 
l'effetto sulla popolazione (sismico, chimico) 
RITARDATI 
Esiste un intervallo di tempo necessario per 
evacuare una parte o tutta l'area interessata 
dali' evento. (vulcanico, geologico, chimico) 
DOMANDA 
Evento che crea danni alla domanda. (sismico, 
trasporti, idrogeologico, chimico, ecologico) 
OFFERTA 
Evento che crea danni sull'offerta (sismico, 
vulcanico, idrogeologico, incendio, trasporti) 
INTERAZIONE D/0 
Evento che crea problemi sull'interazione 0/D 
(sismico, idrogeologico, incendio, trasporti) 
Fig. 6.16. Eventi, cause ed effetti contemplati dalla normativa (Russo, Vitetta; 2000) 
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In Fig. 6.17 si riporta uno schema che unisce l'evento E con il sistema di trasporto 
T. Ogni evento è legato ad un grado di pericolosità Pe. Se Ltpe è un indicatore che 
rappresenta l'esposizione della città ali' evento E, la figura mostra come il P e 
influenza direttamente il LTpe, la domanda D e l'offerta O; mentre il LTpe influenza 


























r .. Off. 
•-------------------------------------------------~ 
Fig .. 6.17. Interazioni tra evento E e sistema di trasporto T (Russo, Vitetta; 2000) 
Nel seguito si descrivono le fasi di costruzione del modello, riguardanti la 
definizione della offerta e della domanda e la calibrazione delle funzioni di costo, la 
procedura definita per la simulazione del traffico in condizioni di emergenza, la 
descrizione degli scenari simulati e le loro valutazione mediante opportuni indicatori. 
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A. Costruzione del modello 
E' stata costruito il modello di offerta e di domanda, mentre l'interazione D/0 è 
stata modellizzata utilizzando il simulatore INTEGRA TION. 
Il modello di offerta è stato costruito considerando la seguente articolazione: 
• zonizzazione e definizione delle sorgenti di emissione veicolare; 
• costruzione della rete ed individuazione dei centri raccolta; 
• calibrazione del modello di deflusso. 
L'area da evacuare, rappresentata dal centro urbano densamente popolato, è stata 
suddivisa in tre zone di traffico. La popolazione interna all'area è stata ripartita fra 
queste tre zone, in funzione della popolazione residente, come mostrato in T ab. 6.22 
T ab. 6.22. Zone di traffico in cui è stato scomposto il territorio urbano. 
Zona 
Superficie Abitanti Densità Veicoli 
(kmq) (ab.) (ab./kmq) (veic.) 
l 0,54 1679 3109 460 
2 0,80 2847 3523 780 
3 0,75 2774 3726 760 
Totale 2,09 7300 3488 2000 
All'interno di ctascuna zona sono stati individuati le sorgenti di emissione 
veicolare, in cui si è ipotizzata concentrata l'origine degli spostamenti. 
La rete costruita è relativa alla viabilità principale del sistema viario della città di 
Zafferana Etnea, essa comprende: 
• 30 nodi, di cui 8 nodi fittizi o sorgenti (indicati in rosso nella Fig 6.18) e 4 centri 
di raccolta (indicati in verde), posti sul confine dell'area di studio; 
• 61 rami stradali. 
Il grafo della città di Zafferana Etnea è riportato nella Fig. 6.18. 
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13 
• Sorgerti 
e Vie di fuga 
e Nodi 
-Rami 
Fig. 6.18. Grafo della rete di Zafferana Etnea. 
10 
11 
Le intersezioni stradali sono tutte non semaforizzate e, per quanto riguarda l'entità 
dei distanziamenti veicolari accettati per l'attraversamento delle intersezioni, sono 
stati valutati due casi: 
• distribuzione dei gap accettati coincidente con quella in condizioni ordinarie e 
priorità concesse alle strade principali, ossia quelle che attraversano la città da nord 
a sud (Scenari l, 2, 3 e 4a); 
• riduzione dei gap accettati all'intersezione e annullamento delle regole di priorità 
(Scenario 4b ). 
Il modello di domanda è stato realizzato considerando l'emissione dai nodi 
origine e la distribuzione verso i centri di raccolta. 
L'emissione da ogni zona è stata equamente ripartita fra le sorgenti individuate. Il 
risultato di tali operazioni è riassunto nella Tab. 6.23, dove è riportata l'emissione da 
ogni zona di traffico e la sua ripartizione fra le sorgenti. 
Si è assunta l'ipotesi che la domanda sia emessa m modo uniforme m un 
intervallo di 5 minuti. 
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T ab. 6.23. Emissione veicolare dalle sorgenti [veic). 
Zona Sorgente Emissione 
(veic} 
4 230 
l 5 230 
tot 460 
l 260 









Due ipotesi sono state fatte circa la distribuzione degli utenti verso i centri di 
raccolta: 
• distribuzione uniforme: gli utenti vengono ripartiti da ogni origine equamente fra 
tutti i centri di raccolta disponibili; 
• distribuzione ottimizzata: gli utenti vengono destinati ai vari centri di raccolta 
disponibili in funzione della distanza e delle capacità di questi ultimi. Secondo 
tale criterio, ogni utente viene destinato verso il centro di raccolta più vicino; 
tuttavia, se risulta eccessivamente utilizzato dagli utenti rispetto alla propria 
capacità, una parte di utenti viene destinata verso un centro limitrofo. 
Le matrici Origine/Destinazione ottenute per ciascuno scenario simulato sono 
riportate in Appendice 2. 
Le procedure di calibrazione sono state condotte sul modello di avanzamento 
veicolare. Sono state in particolare definite quattro classi di rami (Tab. 6.24), per 
ognuna delle quali sono state assegnate i valori delle variabili caratteristici di rami 
urbani, richieste come input dal modello implementato in INTEGRATION (vedi par. 
4.2.1). 
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T ab. 6.24. Classi di rami definiti e valori della variabili calibrate. 
Classe Capacità V o V cr Kj 
(veic/ora) (Km/ora) (Km/ora) (veic/Km) 
l 1400 35 12 210 
2 2200 50 17 220 
3 1800 45 15 215 
4 2800* 35 12 410 
ramo a 2 corsie = 1400*2 
B. La procedura di simulazione in condizioni di emergenza 
La simulazione delle fasi di evacuazione è stata effettuata utilizzando 
INTEGRA TION. La procedura presenta la seguente articolazione. 
La domanda di traffico prevista è generata in un periodo pari a 5 minuti. Se esiste 
sufficiente spazio nei rami di accesso alla rete, i veicoli sono immessi; altrimenti 
attendono di entrare sulla rete in code virtuali. 
All'atto della generazione di ciascun veicolo, viene per esso definito il percorso 
su cui viaggerà, rappresentato da quello a costo minimo in funzione della 
variabile tempo di percorrenza (il veicolo non modifica il suo percorso 
successivamente). 
Durante il movimento del veicolo, è simulata la sua interazione con gli altri 
veicoli sugli archi stradali e alle intersezioni, sino al raggiungimento del 
centroide destinazione. 
Si è ipotizzato di eliminare ogni sistema di controllo alle intersezioni. Tutte le 
intersezioni sono non semaforizzate e si assume la regola della precedenza a 
destra 
La simulazione si interrompe quando l'ultimo veicolo ha abbandonato la rete. 
C. Gli scenari simulati e gli indicatori considerati 
Le simulazioni sono state condotte ipotizzando differenti scenan di offerta e 
domanda, secondo lo schema riportato in Tab. 6.25. 
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T ab. 6.25. Griglia degli scenari simulati. 
Scenari Centri di Nodi Distr. Domanda Regole di priorità 
raccolta Uniforme Ottimizzata SI NO 
l 3 l O, 11, 12 x x x 
2 3 11, 12, 13 x x x 
3 3 10, 12, 13 x x x 
4a, 4b 4 l o' 11, 12, 13 x x x x 
Ai fini delle valutazioni della prestazione della rete, sono stati inizialmente 
considerati un ventaglio di indicatori, di cui si riportano le definizioni e le espressioni 
analitiche: 
• U, insieme dei veicoli emessi; 
• n, numero totale di veicoli emessi (numerosità dell'insieme U); 
• tvi, tempo di viaggio del generico utente i; 
• di, distanza precorsa sulla rete dal generico utente i; 
• T v= keu tvi, tempo totale di viaggio, rappresentato dal tempo impiegato da tutti 
gli utenti dall'istante in cui sono emessi all'istante in cui hanno raggiunto le via 
di fuga; 
• T m = T Jn, tempo medio di viaggio, pari al tempo impiegato mediamente da ogni 
utente dalr'istante in cui è emesso all'istante in cui ha mggiunto la via di fuga; 
• D =Lieu di, percorrenza totale sulla rete, rappresentata dalla distanza percorsa 
complessivamente dagli utenti sulla rete da ogni origine ad ogni destinazione; 
• tuve, istante in cui l'ultimo veicolo viene evacuato dalla rete, mggiungendo una 
via di fuga; 
• tuvi, istante in cui l 'ultimo veicolo viene immesso nella rete, ovviamente non è 
detto che tale istante coincida con l'istante in cui l'ultimo veicolo viene generato; 
• tpve, istante in cui il primo veicolo viene evacuato dalla rete; 
• V m, velocità media di viaggio sulla rete, mediata sul tempo e sugli utenti; 
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• Na, numero totale di arresti sulla rete, corrispondente al numero totale di volte in 
cui gli utenti si arrestano alle intersezioni o lungo i rami stradali non trovando i 
gap necessan per avanzare. 
I valori degli indicatori sono stati posti a confronto in una tabella riassuntiva, 
presentata al paragrafo successivo. 
Inoltre, sono state considerate le evoluzioni dei carichi veicolari presenti sulla rete 
e il numero di veicoli che hanno progressivamente abbandonato la rete durante 
l'orizzonte di simulazione, compreso tra l' instante iniziale in cui si verifica l'evento 
calamitoso e l'istante in cui l'ultimo veicolo abbandona la rete stessa. L'intervallo di 
. rilievo è stato di 3 minuti. I risultati, per ciascuno scenario simulato, sono illustrati 
con l'ausilio di grafici riportati in Appendice 3. 
D. Quadro comparativo degli scenari simulati 
Dopo aver effettuato le calibrazioni dei parametri richiesti dal modello, si è 
proceduto alla simulazione dell'insieme degli scenari definiti in Tab. 6.25 nel seguito 
vengono presentati i risultati delle simulazioni. 
La Tab. 6.26 presenta i valori degli indicatori considerati per ciascuno degli 
scenari simulati, considerando le due configurazioni ipotizzate per la distribuzione 
della domanda fra i vari centri di raccolta. 
Come era logico aspettarsi, per ciascuno scenano nel caso di distribuzione 
ottimizzata i valori degli indicatori di rete sono sempre di entità inferiore rispetto ai 
corrispondenti valori riscontrati per il caso di distribuzione uniforme. 
Inoltre, dal confronto fra i vari scenari, emerge che: 
- nel caso di distribuzione uniforme, la configurazione che garantisce la prestazioni 
migliori è quella dello scenario 2, avente 3 centri di raccolta disponibili, e non 
quella corrispondente allo scenario 4, dotato di 4 centri di raccolta disponibili; 
- nel caso di distribuzione ottimizzata, la configurazione che presenta i risultati 
migliori è di gran lunga quella associata allo scenario 4, che presenta l'offerta 
maggtore. 
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T ab. 6.26. Indicatori per i quattro scenari analizzati e variazioni rilevate. 
Scen. Distr. Tv T m D l uve fuvi lpve V m N a 
[veic*h] [min} [veic*km] [min} [min} [min} [kmlh] 
Unif 542.9 15.79 5218.6 41.80 39.0 1.00 22.21 3628.2 
l Ott. 420.5 12.59 4445.6 31.30 30.0 0.90 19.82 2901.0 
A* -23% -20% -15% -25% -23% -10% -11% -20% 
Unif 329.8 9.89 4811.3 28.30 24.0 1.00 25.47 2947.7 
2 Ott. 323.5 9.69 4298.0 26.60 24.0 0.90 24.06 2372.6 
A* -2% -2% -11% -6% 0% -10% -6% -20% 
Unif 410.3 12.28 5533.1 36.91 0.90 24.68 3588.0 
3 Ott. 251.7 7.55 3541.4 19.80 0.90 27.40 1042.0 
A* -38% -38% -36% -46% 0% +11% -71% 
4a Unif 426.5 12.8 5219.3 36.14 33.0 26.20 2837.1 
(con Ott. 238.6 7.2 2827.6 19.82 18.7 23.71 1158.2 
priorità) A* -44% -44% -46% -45% -45% -9% -59% 
4b Unif 396.5 11.9 5082.7 34.21 30.3 24.93 3309.5 
(senza Ott. 234.9 7.0 2840.8 19.82 18.1 23.74 1176.4 
priorità) A* -41% -41% -44% -42% -40% -5% -64% 
*L\= (Xunif.- Xottim)/Xunif 
Tali rilevazioni conducono a ritenere che, per ottenere migliori prestazioni del 
sistema, non è sufficiente intervenire soltanto sul versante dell'offerta, ma è 
necessario modificare la domanda, organizzando opportunamente la distribuzione 
degli utenti fra i vari centri di raccolta. 
In assoluto, la configurazione che garantisce le prestazioni migliori è quella 
associata allo scenario 4b, in cui la distribuzione fra i centri di raccolta è stata 
ottimizzata e sono state eliminate le regole di priorità alle intersezioni. 
Nella Tab. 6.27 sono presentati gli indicatori considerati per lo scenario 4, nei casi 
di gap normale e ridotto, rispettivamente per distribuzione uniforme e ottimizzata. Si 
osserva che, per quanto riguarda la distribuzione ottimizzata, le variazioni riscontrate 
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sono di modesta entità (non superiori al 2% ); mentre, nel caso di distribuzione 
uniforme le variazioni sono più marcate, ma comunque contenute entro il l 0%. 
Tab. 6.27. Scenario 4. Confronto tra indicatori nel caso di gap accettati alle 
intersezioni normali e ridotti. 
Scen. Tv T m D l uve Tuvi V m N a 
[veic*h] [min} [veic*km] [min} {min} [kmlh] 
Unif Norm. 426.5 12.81 5219.5 36.11 33.1 26.2 2837 
Unif Rid. 396.5 11.93 5082.3 34.23 30.2 24.9 3309 
L1* -7% -7% -3% -5% -9% -5% 17% 
Ott. Norm. 238.6 7.20 2827.2 19.85 18.0 23.7 1158 
Ott. Rid. 234.9 7.10 2840.2 19.81 18.0 23.7 1176 
L1* -2% -2% 0% 0% 0% 0% 2% 
* ~= (Xgap norm.- Xgap ridotto )/Xgap norm 
In Appendice 3 al capitolo, per ciascuno scenario, sono presentati un insieme di 
grafici, riguardanti: 
• il numero totale di veicoli presenti sulla rete, nel caso di distribuzioni uniforme e 
ottimizzata, ad intervalli temporali di 3 minuti; 
• il totale dei veicoli evacuati, per entrambe le distribuzioni ipotizzate. 
Anche se sussistono delle rilevanti differenze riguardanti la durata necessaria per 
la evacuazione della rete e il numero di veicoli presenti, si può affermare che, nella 
generalità dei casi, i tempi necessari per la evacuazione della rete per la distribuzione 
ottimizzata sono inferiori al caso della distribuzione uniforme. 
Nello scenario 4 non sussistono differenze significative tra il caso di accettazione 
degli intervalli interveicolari alle intersezioni di entità ordinaria con regole di priorità 
(Scenario 4a) e il caso di riduzione dei gap accettati e annullamento delle regole di 
priorità (Scenario 4b ). 
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6.5 Considerazioni riguardanti i simulatori utilizzati 
L'analisi delle caratteristiche dei simulatori selezionati e, ove possibile, il 
confronto dei risultati ottenuti con analoghi risultati sperimentali hanno permesso di 
comprendere le potenzialità e i limiti dei modelli microscopici di simulazione nella 
rappresentazione dei comportamenti dei flussi veicolari. 
I simulatori esaminati in dettaglio utilizzano vari approcct modellistici, 
caratterizzati dali' avere una struttura comportamentale comune. 
SPEACS permette di simulare il deflusso di traffico solo in ambiente autostradale. 
Esso utilizza la relazione di car-following che, se da un lato è molto accurata nel 
rappresentare le interazioni tra i veicoli, presenta lo svantaggio di possedere una serie 
di parametri difficilmente calibrabili se non a patto di possedere estese banche-dati 
sui comportamenti di ciascun veicolo in differenti condizioni di traffico e 
infrastruttura. E' stato sviluppato un modello comportamentale completo in grado di 
riprodurre la fase durante la quale vengono prese le decisioni e di "guidare" ciascun 
veicolo nella effettuazione di una varietà di manovre che si rendono necessarie 
durante la marcia: cambio corsia, sorpasso, manovra di merging da una rampa di 
accesso e di diverging verso una rampa di egresso, che appare in grado di riprodurre 
la varietà di comportamenti dei flussi veicolari in differenti condizioni. 
ARCIDSIM utilizza un approccio del tutto originale fondato sull'analisi 
psicologica approfondita del comportamento dei guidatori. Un elemento 
particolarmente interessante è la possibilità che ha ciascun guidatore di percepire un 
intorno "ricco", composto di veicoli visibili e di oggetti presenti in scena (segnali, 
semafori, ecc.); tale possibilità consente di modellizzare fenomeni di anticipazione di 
situazioni di traffico. 
MOTORSIM è utilizzabile esclusivamente per situazioni di deflusso in ambiente 
autostradale. Il supporto degli automi cellulari utilizzato ha permesso di definire una 
serie di regole semplici, ma rigorose, che determinano il comportamento del 
guidatore durante la marcia. Tuttavia, esso non riesce a rappresentare in modo 
soddisfacente situazioni di traffico vicine alla congestione, dovuto probabilmente alla 
eccessiva rigidità con cui vengono valutate le distanze di sicurezza tra i veicoli. 
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INTEGRA TION è il simulatore più utilizzato per r esecuzione delle applicazioni 
numeriche descritte in questo capitolo. Esso presenta una originale relazione 
velocità/distanziamento per modellizzare l'avanzamento longitudinale di ciascun 
veicolo lungo una corsia stradale che risulta adatta rappresentare il deflusso in ogni 
condizione di traffico e si è rivelata relativamente semplice da calibrare. Il modello 
di cambio corsia, appare invece insufficiente nel descrivere manovre che avvengono 
in condizioni discrezionali, come quelle che avvengono nel caso esaminato; al 
contrario la sua struttura è più adatta per descrivere manovre di cambio che si 
svolgono in condizioni forzate. 
I test condotti con i simulatori descritti hanno mostrato che essi possono essere 
considerati a pieno titolo strumenti che possono supportare l'analista del traffico 
nell'attività di progettazione e pianificazione dei sistemi di trasporto. 
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Appendice 2. Matrici Origine/Destinazione costruite per i vari scenari 
simulativi della rete di Zafferana Etnea. 
Notazioni: 
O= origine dello spostamento; 
D= destinazione dello spostamento; 
0/D =entità della domanda fra la coppia 0/D (veic). 
Scenario l 
Matrice 0/D. Distribuzione uniforme (veicl 
OID 10 11 12 13 Tot 
l 87 86 87 o 260 
2 87 86 87 o 260 
3 87 86 87 o 260 
4 76 77 77 o 230 
5 76 77 77 o 230 
6 85 84 85 o 254 
7 85 84 85 o 254 
8 85 84 85 o 254 
Tot 668 664 670 o 2002 
Matrice 0/D. Distribuzione ottimizzata (veic). 
O/D IO Il 12 13 Tot 
l o 260 o o 260 
2 o o 260 o 260 
3 o o 260 o 260 
4 o o 230 o 230 
5 o 115 115 o 230 
6 254 o o o 254 
7 254 o o o 254 
8 254 o o o 254 
Tot 762 375 865 o 2002 
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Scenario 2 
Matrice 0/D. Distribuzione uniforme [veicl 
OID 10 12 13 Tot 
1 60 25 120 205 
2 95 80 110 285 
3 70 90 130 290 
4 65 130 105 300 
5 55 40 65 160 
6 85 30 200 315 
7 40 40 165 245 
8 30 65 105 200 
Tot 500 500 1000 2000 
Matrice 0/D. Distribuzione ottimizzata (veic). 
O/D 10 12 13 Tot. 
l 230 8 9 247 
2 245 7 12 264 
3 210 48 11 269 
4 90 132 30 252 
5 95 95 18 208 
6 57 30 180 267 
7 15 40 160 215 
8 18 120 140 278 
Tot 960 480 560 2000 
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Scenario 3 
Matrice 0/D. Distribuzione uniforme (veicl 
OID 10 11 12 13 Tot 
l 87 o 87 86 260 
2 87 o 87 86 260 
3 87 o 87 86 260 
4 76 o 77 77 230 
5 76 o 77 77 230 
6 85 o 85 84 254 
7 85 o 85 84 254 
8 85 o 85 84 254 
Tot 668 o 670 664 2002 
Matrice 0/D. Distribuzione ottimizzata (veic). 
OID 10 11 12 13 Tot 
l 260 o o o 260 
2 260 o o o 260 
3 o o 230 o 230 
4 o o 230 o 230 
5 260 o o o 260 
6 o o o 254 254 
7 o o o 254 254 
8 o o o 254 254 
Tot 780 o 460 762 2002 
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Scenario 4 
Matrice 0/D. Distribuzione uniforme (veic). 
O/D lO 11 12 13 T o t. 
l 65 65 65 65 260 
2 65 65 65 65 260 
., 65 65 65 65 260 _, 
4 57 58 57 58 230 
5 57 58 57 58 230 
6 63 64 63 64 254 
7 63 64 63 64 254 
8 63 64 63 64 254 
Tot. 498 503 498 503 2002 
Matrice 0/D. Distribuzione ottimizzata (veic). 
O/D 10 11 12 13 Tot. 
1 o 260 o o 260 
2 260 o o o 260 
3 260 o o o 260 
4 o o 230 o 230 
5 o 230 o o 230 
6 o o o 254 254 
7 o o o 254 254 
8 o o 127 127 254 
Tot. 520 490 357 635 2002 
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Appendice 3. Risultati delle simulazioni effettuate sulla rete di Zafferana 
Etnea. 
Notazioni: 
Uniforme = distribuzione uniforme~ 
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Scenario 3 
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Scenario 4.a 
2000 ]-+- uniforme , l 
1800 --- ottimzzato 
1600 
1400 
Cl) -! 1200 
.!! 
'3 1000 m 
o 800 /---...... ~ f'~ "' ~ 600 Il ~' 400 Il ~ ~ 200 v ~ ............ ..... ... --...._ o 
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Tempi [min] 
Numero totale di veicoli presenti sulla rete durante il periodo di simulazione. 
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Capitolo 7: Applicazioni condotte con l'ausilio del simulatore 
microscopico sviluppato 
7.1 Introduzione 
Nel capitolo è presentata una analisi sui sistemi a barriera per l'esazione del 
pedaggio muniti di differenti sistemi per il pagamento, condotta con l'ausilio di un 
simulatore microscopico del deflusso veicolare. 
Come già accennato, le stazioni di esazione del pedaggio costituiscono nodi critici 
delle reti di trasporto, a causa dei crescenti livelli di traffico. 
In passato sono state adottate numerose soluzioni "a basso contenuto tecnologico" 
allo scopo di velocizzare la raccolta del pedaggio alle stazioni, tra cui: l'aggiunta di 
caselli in parallelo distribuiti lungo l'estensione del piazzale di accumulo, 
l'introduzione di caselli per il pagamento dell'esatto importo tariffario, l'uso di 
schede prepagate (del tipo ~'Viacard" o "VISA"), l'aggiunta di caselli agli esistenti in 
sequenza (o "in tandem'') usati durante i picchi di domanda. Tali soluzioni spesso si 
rivelano relativamente costose e la loro attuazione è limitata dai ridotti spazi 
disponibili. Una nuova alternativa viene fornita dai sistemi ETC, che permettono una 
raccolta del pedaggio completamente automatizzata eliminando la necessità di 
arrestarsi da parte degli utenti per eseguire l'operazione. L'introduzione dei sistemi 
ETC può incrementare significativamente la capacità della stazione e può favorire la 
riduzione della congestione, purché sia preceduta da un'accurata valutazione degli 
impatti sul traffico. Molti analisti (Gupta e Perry, 1999; Al-Deek et alii, 1999) 
ritengono che una implementazione troppo rapida delle tecnologie ETC, non 
congruente con un livello di utilizzazione corrispondente, possa determinare 
incrementi nei livelli di congestione. 
L'analisi simulativa ha avuto l'obiettivo di valutare l'efficienza operativa dei 
sistemi a barriera per il pagamento del pedaggio indotta da una progressiva 
introduzione dei sistemi di pagamento di tipo ETC; in particolare, è stato valutato il 
processo di transizione da un sistema in cui è minima l'incidenza di veicoli muniti di 
185 
Capitolo 7. Applicazioni condotte con l'ausilio del simulatore microscopico sviluppato 
tecnologia di tipo ETC ad un sistema in cui la tecnologia ETC è prevalente. 
TI simulatore proposto, contenente il modello generale proposto al Cap. 3, 
simulando esplicitamente dimensione e layout del piazzale di accumulo, consente di 
riprodurre situazioni in cui, a causa della ridotta capacità servente dei caselli 
manuali, le code di veicoli si propagano all'indietro e interferiscono fra di loro. 
L'effetto indotto è quello di ridurre anche le capacità serventi dei sistemi di 
pagamento a più elevata capacità, con la conseguenza di annullare i benefici 
derivanti dalla loro introduzione (Fig. 7.1 ). 
ETC 
----gç}-------~ ETC 
[EJ[EJ ~m!9lEJ~ li!f] ---~ -----~---~ ETC 
-----------llib-~-------------[0~ [ill EJ 0 [M] ~ lliJ ~[Ml__ ______ [L] __ Viacani 
~ [El lliJ lliJ [BJ [E] [ill Manuale 
-iEY;--------0 [El ~ ~ ~ lliJ Mauuale 
*M=utenza manuale, V=utenza VI SA. ETC=utenza ETC. 
Fig. 7.1. Rappresentazione di un piazzale di accumulo e di differenti sistemi di 
pagamento del pedaggio. 
Esso consente, inoltre, di tenere conto dell'eterogenea composizione del traffico: 
variabilità nelle caratteristiche dei veicoli e dei conducenti e nei sistemi per il 
pagamento della tariffa. 
Tali potenzialità vengono offerte dall'approccio microscopico: esso permette di 
descrivere la natura casuale degli arrivi veicolari, l'aleatorietà dei comportamenti dei 
conducenti, le interazioni tm i veicoli in movimento e tm i veicoli e l'infrastruttura 
(piazzale di accumulo) e le prestazioni dei differenti sistemi di pagamento presenti. 
Lo strumento simulativo sviluppato costituisce un utile strumento operativo a 
supporto della attività di pianificazione per il raggiungimento di ottimali livelli di 
efficienza operativa nei sistemi a barriera; infatti, è in grado di fornire la maggior 
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parte delle variabili decisionali per una successiva analisi costi-benefici. 
n capitolo è articolato in quattro parti. Nel par. 2 vengono presentati alcuni studi 
condotti sui sistemi a barriera con l'ausilio di modelli di simulazione microscopica 
Il par. 3 riporta le fasi di validazione, effettuate confrontando i valori del tempo di 
ritardo medio per veicolo ottenuto dalla simulazione, con analoghi valori ottenuti per 
via analitica 
Nel par. 4 viene presentata un'analisi delle prestazioni di un sistema a barriera per 
l'esazione del pedaggio (espresse mediante il tempo di ritardo medio per veicolo), al 
variare della percentuale di veicoli muniti di sistema ETC. 
n par. 5 contiene, infine, un'analisi parametrica condotta facendo vanare il 
numero di caselli dedicati a ciascuna tipologia di esazione (manuale, VIAcard, ETC) 
e le rispettive aliquote di flusso veicolare. L'obiettivo è quello di valutare gli impatti 
sul traffico indotti da una progressiva introduzione dei sistemi di pagamento 
automatico della tariffa (ETC). 
7.2 Stato dell'arte riguardante analisi simulative condotte sui sistemi a barriera 
Numerosi studi sono stati condotti nell'ultima decade sui sistemi a barriera, 
focalizzando principalmente l'attenzione sugli effetti sul traffico derivanti dalla 
introduzione dei sistemi di pagamento elettronico denominati ETC (Electronic Toll 
Collection ). 
Wang (Wang, 1994) ha provato la riduzione di emissioni dei veicoli che usano 
sistemi ETC, comparando condizioni su una arteria principale urbana e una strada 
parallela a pagamento, usando il modello di emissioni veicolari MOBILE5a. 
Un semplice sistema di pedaggio è stato studiato da Lennon (Lennon, 1994 ), che 
ha studiato gli effetti della realizzazione di corsie ETC in corrispondenza della 
barriera del Ponte Tappan Zee di New Y ork. I risultati hanno mostrato una riduzione 
delle emissioni veicolari. 
Robinson e Van Aerde (Robinson e Van Aerde; 1995) hanno dimostrato come il 
sistema ETC può produrre potenziali benefici ai sistemi di pedaggio. Essi hanno 
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usato alcune misure quantitative come il tempo del viaggio, il ritardo, il consumo di 
carburante e i livelli di emissione. Le loro analisi sono state condotte con l'ausilio del 
simulatore microscopico INTEGRA TION. 
KLD Associated (KLD; 1995) ha condotto un'analisi sulla sicurezza dei piazzali 
di accumulo antistanti il Lincoln Tunnel di New Y ork. Sono stati esaminati 
condizioni esistenti e scenari diversi, in considerazione dell'introduzione di caselli di 
tipo ETC. Le simulazioni sono state condotte con il simulatore microscopico 
W ATSIM, capace di simulare le condizioni di traffico nel piazzale di accumulo a 
monte della barriera e nelle aree di partenza a valle. E' stata usata quale misura della 
sicurezza di marcia il numero di manovre di cambio corsia, weaving e merging. 
Inoltre, è stato verificato che l'introduzione di caselli per l 'ETC garantisce sostanziali 
incrementi di sicurezza, posto che vengano attentamente valutati la disposizione dei 
caselli, la capacità e illayout dei piazzali. 
Polus (Polus; 1998) ha identificato i seguenti passi fondamentali per l'attività della 
pianificazione di un sistema di caselli: raccolta e analisi dei dati sperimentali, 
pianificazione preliminare e "fine tuning". La pianificazione preliminare include 
l'identificazione del numero di corsie per ciascuna tipologia di pedaggio e la capacità 
di accumulo del piazzale. La fase di "fine tuning" può essere condotta con un 
modello di simulazione microscopico capace rappresentare la natura stocastica degli 
arrivi veicolari e delle prestazioni delle differenti tipologie di casello. 
Klodzinski et al. (Klodzinski et alii; 1998) hanno affermato la necessità di usare 
dati sperimentali riferiti a una particolare ubicazione geografica per valutare i 
benefici dei sistemi A VI sulle emissioni veicolari. Essi hanno dimostrato la riduzione 
nelle emissioni di Monossido di Carbonio, Idrocarburi e Ossidi dell'Azoto, con 
l'implementazione della tecnologia A VI. I dati di traffico sono stati raccolti mediante 
videocamera. 
Fratelli e Shoen (Fratelli e Shoen; 1998) hanno descritto analiticamente le 
componenti fondamentali di una stazione per l'esazione del pedaggio, legati 
all'offerta e alla domanda. Inoltre, hanno proposto una metodologia che consente al 
pianificatore di individuare l' ottimale disposizione dei caselli, al fine di minimizzare 
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il rischio di incidente, limitando l' interazione tra i veicoli muniti di sistemi di 
pagamento differenti. 
Gupta e Perry (Gupta e Perry; 1999) hanno studiato le fasi di transizione che 
conducono a configurazioni delle stazioni a barriera in cui prevale l'incidenza dei 
sistemi di pagamento di tipo ETC. Essi rilevano la necessità di un'attenta 
pianificazione nell'uso crescente dei sistemi ETC, al fine di evitare una eccessiva 
congestione dei sistemi tradizionali. Inoltre, hanno proposto e testato la validità di 
alcune regole decisionali che permettono una allocazione ottimale del numero di 
caselli per ciascuna tipologia di pagamento. 
Al-Deek et alii (Al-Deek et alii; 1999) hanno sviluppato un simulatore ad eventi 
discreti specificamente orientato alla valutazione delle performance operative dei 
piazzali di accumulo alle barriere autostradali. Il comportamento dei veicoli è 
rappresentato attraverso un algoritmo che controlla le interazioni tra i veicoli 
all'interno dell'area del piazzale. Inoltre, hanno condotto un'analisi di sensibilità 
sulla penetrazione dei sistemi di tipo ETC, concludendo che un incremento 
nell'utilizzo di tali sistemi conduce ad un incremento dell'efficienza operativa del 
piazzale. 
7.3 Comparazioni con modelli di tipo analitico 
Un prima analisi simulativa su un sistema a barriera è stata condotta al fine di 
confrontare i risultati ottenuti con analoghi risultati derivanti da due modelli analitici 
utilizzati per la detenninazione del ritardo medio alla barriera, in funzione della 
portata in ingresso. 
Le due espressioni analitiche considerate (Cascetta, 1998}. valide per un tronco 
stradale con barriera, sono: 
• espressione I: 
tw(f)= Ts+(Ts2+ as2)(f/2)(1-f/Cap)112 
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• espressione II: 
tw(j)=Ts+(T/+ a/)(f/2)+ (T/2){(f!Cap)-1 + [(-1 +f/Cap)2+(4 f!Cap)I(CapT)j112) 
L~espressione I deriva dall~ipotesi di un sistema di coda con arrivi poissoniani e 
tempo di servizio qualunque. Essa, poichè presenta valori non realistici per valori di 
portata prossimi alla capacità, si assume valida per fs O. 95Cap. 
L~ espressione II tiene conto della durata del periodo di simulazione (T) e quindi 
permette il calcolo del ritardo medio anche in condizioni di sovrasaturazione ( f 
>Cap). 
Il tronco in esame presenta una barriera composta da 5 caselli manuali, in cui i 
veicoli entranti sono rappresentati esclusivamente da autovetture. I valori del t.d.s. 
medio e della varianza sono stati assunti pari a quelli caratteristici delle distribuzioni 
sperimentali descritte nel par. 3.5. 
I parametri significativi presentano i valori seguenti: 
• durata del periodo esaminato: T= 1800 sec; 
• tempo medio di servizio al casello (manuale): Ts = 18.10 sec; 
• deviazione standard del tempo di servizio: crs = 8.3 sec; 
• capacità della barriera: Cap = 994.5 veic/h; 
• flusso entrante fvariabile tra 100 veic/h e 1500 veic/h. 
I risultati dei test di validazione, eseguiti sul parametro tempo medio di ritardo, 
sono mostrati nella Fig. 7.2 e in Tab. 7.1; dove twi e twii esprimono i ritardi medi 
ottenuti rispettivamente dalle espressioni I e Il, mentre twSim rappresenta il ritardo 






















Cap =994,5 veic'ora 
400 600 1000 1200 1400 
f (w:ido.na) 
Fig. 7.2. Confronto fra i modelli I, II e di simulazione. Curve del ritardo medio. 
1600 
Lltwass e Ll~lo indicano rispettivamente le differenze assolute e percentuali tra i 
valori analitici del solo modello n e quelli simulati. I valori di Ll~lo sono ottenuti 
mediante la seguente espressione: 
Lltw%= l OO*(twii-twSim)ltwii 
n confronto con il modello I può essere fatto solamente per livelli di flusso 
entranti inferiori a 500 veic/ora, mentre è possibile un'osservazione comparata con i 
tempi medi di ritardo ottenuti dal modello n, lungo l'intero range di portate in 
ingresso. La Tab. 7.1 mostra, per livelli di flusso ridotti (fino a 300 veic/ora), una 
sovrastima del ritardo medio con le formulazioni analitiche rispetto ai ritardi 
simulati. Tale effetto è dovuto alle caratteristiche del sistema descritto dalle 
espressioni I e II, avente un numero di canali serventi alimentati da veicoli in arrivo 
in maniera indipendente. Per i restanti livelli di flusso le differenze sono contenute al 
di sotto del 20%. 
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Tab. 7.1. Valori analitici e di simulazione del ritardo medio e differenze percentuali. 
F/Cap f twl T w li twSim Atwass AtWl/o 
(veic/ora) (sec) (sec) (sec) (sec) (%) 
0.10 100 24.22 23.81 12.00 -11.81 -49.60 
0.20 200 31.89 29.57 21.16 -8.41 -28.45 
0.30 300 41.76 35.40 27.25 -8.15 -23.02 
0.40 400 54.95 41.34 41.34 -0.01 -0.01 
0.50 500 73.48 47.46 43.92 -3.54 -7.46 
0.60 600 101.40 53.87 50.65 -3.23 -5.99 
0.70 700 148.28 60.88 65.63 4.75 7.80 
0.80 800 243.38 69.31 81.32 12.01 17.32 
0.91 900 539.81 82.37 95.05 12.68 15.39 
0.95 945 1058.64 92.95 106.36 13.42 14.43 
1.01 1000 116.22 128.72 12.50 10.76 
1.11 1100 190.32 213.48 23.17 12.17 
1.21 1200 280.21 271.17 -9.04 -3.23 
1.31 1300 373.69 383.52 9.83 2.63 
1.41 1400 468.34 510.51 42.17 9.00 
1.51 1500 563.51 592.48 28.97 5.14 
7.4 Analisi degli impatti derivanti dall'introduzione del sistema ETC 
Una seconda analisi simulativa è stata eseguita considerando lo stesso tronco con 
barriera descritto al paragrafo precedente, in cui uno dei 5 caselli manuali è stato 
sostituito da un casello di tipo ETC. Assumendo valori differenti della percentuale di 
veicoli muniti di sistema ETC (%ETC), è stato ottenuto il tempo medio di ritardo per 
veicolo calcolato per l'intera flotta di veicoli, per i veicoli che utilizzano caselli 
manuali e per i veicoli muniti di tecnologia ETC. 
I risultati, presentati in Fig. 7.3, mostrano che, all'aumentare di %ETC nel flusso 
veicolare in arrivo alla stazione, il tempo medio di ritardo per rintera flotta veicolare 
decresce, fino a raggiungere un valore minimo in corrispondenza di %ETC=65. 
Quando la percentuale supera tale valore, le performance del sistema peggiorano 
nuovamente, con un nuovo incremento dei tempi di ritardo. 
La Fig. 7.4 mostra invece la riduzione percentuale del ritardo medio Atwsim% in 
funzione di %ETC, così ottenuta: 
iJtwsim%=[twsim(%ETC=O) - twsim(%ETC)jltwsim(D/6ETC=O) 
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dove 'twsim(%ETC=O)' rappresenta il ritardo medio in assenza di veicoli di tipo 
ETC nel sistema (%ETC=O). All'aumentare di %ETC, le riduzioni percentuali si 
fanno più sensibili fino ad ottenere un valore massimo di ~twsim%=0.89 in 
corrispondenza di %ETC=65. 
I tempi medi per i veicoli manuali, invece, si riducono progressivamente (fino ad 
annullarsi per %ETC=IOO); tuttavia, riducendosi anche l'aliquota di veicoli manuali 
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Fig. 7.3. Tempo medio di ritardo per diverse percentuali di veicoli ETC (%ETC). 
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Fig. 7. 4. Riduzione pere. del ritardo medio ( L1twsim%) al variare della pere. di 
veicoli ETC (%ETC). 
7.5 Analisi degli scenari di transizione 
Un set di simulazioni è stato effettuato con l'obiettivo di valutare l'efficienza 
operativa di una stazione per pagamento del pedaggio, in conseguenza di una 
progressiva introduzione di un sistema di tipo ETC. 
La stazione simulata è composta da 8 caselli per il pagamento del pedaggio. Sono 
stati definiti differenti scenari di offerta e di domanda allo scopo di descrivere il 
processo di transizione da un sistema in cui è minima l'incidenza di veicoli muniti di 
tecnologia di tipo ETC (5.0%) ad un sistema in cui la tecnologia ETC è prevalente 
(70.0%). 
Sono state considerate quindici combinazioni di composizione del flusso 
veicolare; ognuna di esse presenta il 25.0% di veicoli dotati di sistemi VISA e 
percentuali variabili di veicoli ETC e manuali (Tab. 7.2). Inoltre, sono state definite 6 
configurazioni di caselli: dall'allocazione di nessun casello ETC fino a cinque, come 
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mostra la Tab. 7.3. Così, combinando le differenti composizioni di flusso e le diverse 
allocazioni di caselli, sono stati ottenuti 70 scenari da simulare. 
Le configurazioni in cui non vi è alcuna allocazione di caselli ETC e la 
percentuale di veicoli muniti di tale sistema è nulla (%ETC=O.O%) costituiscono lo 
scenario base, assunto a riferimento per le valutazioni. 










































































Manuali VISA ETC 
6 2 o 
5 2 l 
4 2 2 
3 2 3 
2 2 4 
l 2 5 
Ai fini delle valutazioni ct st è avvalsi di tre indicatori caratteristici delle 
prestazioni di un sistema: 
capacità (veic), pari al numero di veicoli che hanno attraversato la barriera nel 
periodo di simulazione; 
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ritardo medio ( sec ), che rappresenta il ritardo subito da ciascun veicolo che ha 
attraversato la barriera dovuto alla presenza di congestione; 
grado di utilizzazione (% ), pari al rapporto tra l'aliquota di tempo in cui tutti i 
caselli della stazione sono impegnati nelle operazioni di esazione e il tempo 
totale di simulazione. 
Allo scopo di dare una idea del range di output per l'insieme degli scenan 
simulati, le Tabb. 7.4.a e 7.4.b forniscono i valori minimi e massimi dei parametri 
utilizzati, associate alla composizione del flusso e ali' allocazione dei caselli. 
T ab. 7.4.a. Valori minimi delle misure di prestazione utilizzate. 
Composizione 
Ve i colare 
(E-V-M)* 
Capacità ( veic) 5-25-70 
Ritardo medio (sec) 70-25-5 
Grado di utilizzazione(%) 70-25-5 
*percentuale veicoli: E=ETC, V=VISA, M=Manuale. 
















Capacità ( veic) 70-25-5 
Ritardo medio (sec) 5-25-70 
Grado di utilizzazione (%) 30-25-45 
*percentuale veicoli: E=ETC, V=VISA, M=Manuale. 
**numero di caselli: E=ETC, V=VISA, M=Manuale. 












Una analisi specifica è stata eseguita sui parametri descritti. Per ognuno dei tre 
indicatori, vengono mostrati i valori calcolati usando combinazioni di valori discreti 
della percentuale di veicoli muniti di sistema ETC e del numero di caselli ETC quali 
variabili indipendenti (Tabb. 7.5, 7.6 e 7.7). E' stato possibile estrarre questo tipo di 
informazioni, in quanto è stata assunta costante la percentuale e il numero di caselli 
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VISA per i diversi scenari. Il numero di caselli ETC è stato fatto variare tra O e 5, 
mentre la percentuale di veicoli ETC è stata fatta variare tra 0.0% e 70.0% con 
incrementi del 5.0%. In ciascuna tabella, le celle evidenziate sono rispondenti alla 
allocazione ottimale di caselli, in riferimento alla percentuale di veicoli di tipo ETC 
presenti nel flusso. 
La Tab.7.5 indica che non risulta conveniente allocare caselli di tipo ETC fino a 
quando il 10.0% della flotta veicolare non utilizza il servizio di pagamento 
elettronico. Al di sotto di tale soglia, lo scenario base presenta migliori prestazioni in 
termini di capacità. Anche in corrispondenza del l O. 0% gli incrementi sono ridotti; 
apprezzabili incrementi si manifestano quando la percentuale di veicoli ETC si 
avvicina al 20.0%. L'allocazione di caselli ETC in corrispondenza di percentuali 
troppo esigue di veicoli muniti di tale sistema determina una riduzione di capacità 
per i veicoli che richiedono un servizio di tipo manuale o VISA, con una riduzione 
della capacità complessiva della barriera. 
In Fig. 7.5.a viene presentata la capacità di smaltimento corrispondente al numero 
ottimale di caselli ETC in funzione della percentuale di veicoli che utilizzano tale 
sistema. Si osserva che la curva presenta una pendenza decrescente: quando la 
percentuale va da 0.0% a 40.0%, la capacità cresce di 886 veicoli; mentre cresce di 
soli 149 veicoli, quando la percentuale passa dal 40.0% al 70.0%. La spiegazione 
risiede nei livelli di utilizzazione complessiva della stazione e in quella dei caselli 
ETC, in particolare. Come si può osservare dalla Tab. 7.7, i livelli totali di 
utilizzazione per una allocazione ottimale di caselli per percentuali di 0.0%, 40.0% e 
70% sono rispettivamente di 0.84, 0.67 e 0.38. 
La Fig. 7.5.b fornisce l'allocazione ottimale di caselli di tipo ETC in 
corrispondenza della percentuale di veicoli muniti di tale sistema, calcolata sulla base 
della capacità massima. 
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T ab. 7.5. Capacità per l 'insieme degli scenari simulati (veic). 
% veicETC Numero caselli ETC 
o l 2 3 4 5 
o 1859 
5 1785 1544 1561 1308 960 
10 1899 1599 1678 1373 1151 
15 1906 1765 1865 1544 1280 
20 2288 1906 1947 1753 1450 
25 2468 2100 2169 1852 1565 
30 2663 2239 2311 2000 1756 
35 2687 2660 2373 2155 1897 
40 2289 2745 2571 2261 2032 
45 2119 2875 2694 2414 2195 
50 1873 2875 2841 2558 2328 
55 1725 2866 2886 2702 2457 
60 1539 2773 2886 2852 2581 
65 1436 2665 2879 2881 2754 
70 1327 2386 2869 2885 2894 
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Fig. 7.5.a. Capacità corrispondente al numero ottima/e di caselli ETC in funzione 
della percentuale di veicoli ETC. 
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Allocazione ottimale caselli ETC 
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Fig. 7.5.b. Allocazione ottima/e di caselli ETC sulla base 
della capacità massima. 
Dalle Tabb. 7.5 e 7.6 si osserva una buona corrispondenza tra le allocazioni 
ottimali sulla base delle capacità e dei tempi di attesa medi. Osservazioni simili al 
caso della capacità possono essere estese al caso del tempo di ritardo. 
Tab. 7.6. Ritardo medio per l'insieme degli scenari simulati (sec). 
% veic. ETC Numero caselli ETC 
o l 2 3 4 5 
o 920 
5 1048 1224 1281 1455 1789 
10 938 1094 1159 1413 1615 
15 751 1001 1003 1273 1502 
20 596 872 905 1071 1346 
25 451 678 731 990 1248 
30 265 592 621 851 1069 
35 267 270 507 735 939 
40 610 212 384 645 844 
45 724 123 279 514 702 
50 988 124 184 372 542 
55 1078 135 112 253 445 
60 1259 193 113 138 367 
65 1350 381 118 115 223 
70 1461 529 130 111 108 
In Fig. 7.6.a viene presentato il tempo medio di ritardo corrispondente al numero 
ottimale di caselli ETC in funzione della percentuale di veicoli che utilizzano tale 
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sistema. In questo caso, corrispondentemente a quanto awiene per la capacità, si 
osserva che la curva presenta una pendenza decrescente: quando la percentuale va da 
0.0% a 30.0%, il tempo medio passa da 920 sec a 265 sec; mentre decresce di soli 
259 sec, quando la percentuale passa dal 35.0% al 70.0%. 
La Fig. 7.6.b fornisce l'allocazione ottimale di caselli di tipo ETC in 
corrispondenza della percentuale di veicoli muniti di tale sistema, calcolata sulla base 
del tempo medio di ritardo minimo. 
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Fig. 7.6.a. Ritardo medio corrispondente al numero ottima/e di caselli ETC 
in funzione della percentuale di veicoli ETC. 
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Fig. 7.6.b. Allocazione ottima/e di caselli ETC sulla base 
della tempo medio di ritardo minimo. 
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La Tab. 7.7, relativa ai gradi di utilizzazione, non può essere direttamente usata 
per stabilire quando allocare i caselli ETC, in quanto tutte le configurazioni che 
prevedono l'allocazione di caselli ETC presentano un grado di utilizzazione inferiore 
alla configurazione base, che è pari a 0.84. Pur rinunciando ad avere una elevata 
utilizzazione, i risultati non prevedono di allocare mai il quarto e quinto casello ETC. 
L'analisi effettuata non considera i costi legati alla congestione ed al grado di 
utilizzazione. I costi operativi di una casello ETC sono inferiori di · un casello 
manuale, per cui sarebbe tollerabile un livello di utilizzazione inferiore. Inoltre, se i 
costi della congestione verranno percepiti dagli utilizzatori "non-ETC'::> come 
sufficientemente alti::> il processo di conversione potrà essere accelerato, conducendo 
ad ulteriori riduzioni della congestione e dei costi operativi. 
Tab. 7. 7. Grado di utilizzazione per l'insieme degli scenari simulati(%). 
%veicETC Numero caselli ETC 
l 2 3 4 5 
o 0.84 
5 0.67 0.56 0.50 0.39 0.28 
10 0.67 0.55 0.51 0.39 0.28 
15 0.70 0.56 0.52 0.39 0.29 
20 0.72 0.58 0.52 0.41 0.30 
25 0.73 0.60 0.54 0.42 0.30 
30 0.74 0.62 0.55 0.43 0.32 
35 0.53 0.65 0.55 0.44 0.32 
40 0.54 0.67 0.56 0.43 0.32 
45 0.47 0.64 0.56 0.44 0.34 
50 0.39 0.59 0.56 0.44 0.34 
55 0.33 0.54 0.53 0.46 0.34 
60 0.26 0.47 0.48 0.46 0.36 
65 0.22 0.41 0.44 0.43 0.36 
70 0.18 0.31 0.38 0.37 0.37 
In Fig. 7.7.a viene presentato il grado di utilizzazione dei caselli corrispondente al 
numero ottimale di caselli ETC in funzione della percentuale di veicoli di tipo ETC. 
In questo caso si osserva che il grado di utilizzazione cresce da 0.67% a 0.74%, 
passando da una percentuale di veicoli ETC del 5.0% ad una del 30.0%; per poi 
decrescere fino al a raggiungere un minimo di 0.38% per percentuali del 70.0o/o. 
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La Fig. 7.7.b. fornisce l'allocazione ottimale di caselli di tipo ETC in 
corrispondenza della percentuale di veicoli muniti di tale sistema, calcolata sulla base 
del grado di utilizzazione massimo. 
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Fig. 7. 7.a. Grado di utilizzazione corrispondente al numero ottimale di caselli 
ETC in funzione della percentuale di veicoli ETC. 
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Fig. 7. 7. b. Allocazione ottimale di caselli ETC sulla base del grado 
di utilizzazione massimo. 
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7.5.2 Confronto dei risultati derivanti dalle simulazioni con regole decisionali 
I risultati scaturiti dalle simulazioni effettuate sono stati posti a confronto con 
analoghi risultati ottenibili dall'applicazione di una regola decisionale sviluppata da 
Gupta e Perry (Gupta e Perry, 1999), che consente di allocare i caselli di tipo ETC 
sulla base delle diverse composizioni del flusso veicolare in arrivo alla barriera. 
L'obiettivo che gli autori di tale regole si prefiggevano era quello di sviluppare 
una metodologia generale semplificata, che potesse condurre ad una corretta 
allocazione dei caselli, evitando di eseguire un gran numero di simulazioni. 
In questo paragrafo è stata verificata la bontà di tale regola ipotizzando un 
piazzale accumulo di capacità limitata, mentre gli autori nei test da loro effettuati 
hanno previsto un piazzale di accumulo dei veicoli di capacità illimitata. 
La regola decisionale sviluppata da Gupta e Perry considera l'impatto relativo 
derivante dalla quantità di risorse utilizzata da ciascuna tipologia di veicoli, 
utilizzando il tempo di servizio come fattore di peso per determinare la frazione di 
caselli disponibili da assegnare a ciascuna tipologia di veicoli. La allocazione di 
caselli per veicoli di tipo ETC viene calcolata come segue: 
dove: 
NEre = numero di caselli assegnati ai veicoli di tipo ETC; 
PEre= percentuale di veicoli muniti di sistema ETC (frazione decimale); 
PVIsA =percentuale di veicoli muniti di sistema VISA (frazione decimale); 
PMAN = percentuale di veicoli muniti di sistema manuale (frazione decimale); 
T Ere= tempo di servizio medio per veicoli di tipo ETC; 
T VISA = tempo di servizio medio per veicoli di tipo VISA; 
T MAN = tempo di servizio medio per veicoli di tipo manuale. 
Nel set di simulazioni effettuate, il numero di caselli VISA è costantemente pari a 
2 mentre il numero di caselli manuali è perciò pari a 6- NEre. Poiché spesso NEre 
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non è un numero intero, è possibile considerare l'arrotondamento in eccesso o in 
difetto. 
Gli autori hanno inizialmente proposto una sua applicazione assumendo di avere 
una esatta conoscenza della composizione veicolare in arrivo alla barriera; 
successivamente, la regola è stata applicata assumendo errori del + 10.0% e del -
10.0%. In questa analisi simulativa è stata seguita la stessa procedura. Un errore del 
+ 10.0% viene così introdotto: se si assume che il valore ''vero" della percentuale di 
veicoli muniti di sistema ETC sia del 15.0%, si considera un valore del 25.0% 
nell'applicazione della regola ai fini del calcolo della allocazione del numero di 
caselli. Per determinare l'entità dell'impatto sul traffico (espresso per mezzo dalla 
capacità e del tempo di ritardo medio), sono considerati i valori di output derivanti 
dalla simulazione associati alla percentuale del 15.0% di veicoli ETC, contenuti nelle 
Tabb. 7.5 e 7.6. Per esempio: usando il valore erroneo del 25.0%, la regola conduce 
all'allocazione di l casello ETC. La Tab. 7.5 restituisce un valore di capacità pari a 
1906 veicoli e la Tab.7.6 un valore di tempo medio di ritardo pari a 751 secondi, 
corrispondenti al valore vero del 15% di veicoli ETC e all'allocazione di un casello 
ETC. 
Come si è già accennato, le simulazioni sono state effettuate assumendo uno 
spazio per l'accodamento limitato davanti a ciascun casello. La lunghezza della 
corsia di accumulo antistante ciascun casello è differente (Fig.7.1) e la capacità di 
accumulo del piazzale è finita. Il veicoli entrano all'interno del piazzale attraverso 
due corsie di alimentazione e raggiungono il casello destinazione muovendosi 
all'interno del piazzale e interagendo con gli altri veicoli. 
Le Figg. 7. 8-7.11 mostrano i risultati delle simulazioni e le performance della 
regola decisionale relativamente ai parametri capacità e ritardo medio, assumendo 
una conoscenza esatta della composizione veicolare (errore=O.O%), un errore del 
+ 10.0% e un errore del -10.0%. Le Figg. 7.8.a-b-c sono relative al parametro 
capacità corrispondente al numero ottimale di caselli ETC, in funzione della 
percentuale di veicoli che utilizzano il sistema ETC. In particolare, sono poste a 
confronto le misure di capacità ottenute dalla simulazione con quelle scaturite 
dall'applicazione della regola decisionale, ipotizzando una conoscenza esatta della 
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composizione veicolare (Fig. 7.8.a), una sovrastima dei veicoli ETC del 10.0% (Fig. 
7.8.b) e una sottostima del 10.0% (Fig. 7.8.c). Si osserva che, nel caso di errore del 
+l O. 0%, gli scostamenti tra i dati simulati e i risultati della regola sono di entità 
estremamente ridotta; mentre essi aumentano ipotizzando una conoscenza esatta 
della composizione del flusso veicolare, raggiungendo picchi del 20.0%. I risultati 
peggiori si hanno quando si ipotizza un errore del -10.0%; infatti, differenze 
significative si rilevano in un range di percentuali compreso tra il45.0% e il60.0%. 
Le Figg. 7.9.a.b.c mostrano il numero ottimale di caselli ETC da allocare, 
associato a ciascun valore delle capacità simulata e derivante dali' applicazione della 
regola decisionale; naturalmente i risultati sono in linea con quelli descritti in 
precedenza. 
Le Figg. 7.10 e 7.11 presentano i risultati delle analisi condotte sul parametro 
tempo medio di ritardo. In questo caso gli scostamenti tra i risultati della simulazione 
e quelli ottenuti dall'applicazione della regola sono in tutti e tre i casi maggiori di 
quelli rilevati per il parametro capacità, come evidenziato anche nelle Tabb. 7.8 e 
7.9. Nel caso di esatta conoscenza della composizione del flusso veicolare, gli errori 
raggiungono livelli estremamente elevati nel range di percentuali di veicoli ETC 
compresi tra il 40.0% e il 50. 0%; gli scostamenti sono di entità ridotta, ma pur 
sempre significativi nel caso di errore del+ 10.0%. Anche in questo caso, le peggiori 
rispondenze della regola si ottengo ipotizzando un errore del -10.0%: infatti 
differenze notevoli si rilevano in tutto l'arco di percentuali compreso tra il40.0% e il 
70.0%. 
Le migliori performance ottenute per un errore del +l 0% sono dovute al fatto che 
in questo caso viene rimosso il ritardo con cui vengono introdotti i caselli ETC, di 
conseguenza si raggiunge un miglior equilibrio fra domanda e offerta. Il caso 
dell'errore del-10.0%, al contrario, incrementa il ritardo con cui vengono introdotti i 
caselli ETC, con un conseguente peggioramento delle prestazioni del sistema. 
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Fig. 7.8a. Capacità in funzione della % di veicoli ETC. Risultati della simulazione e 
della regola decisionale. Errore O. 0%. 
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Fig. 7.8.b. Capacità in funzione della% di veicoli ETC. Risultati della simulazione e 
della regola decisionale. Errore + 10.0%. 
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Fig. 7.8.c. Capacità in funzione della % di veicoli ETC. Risultati delia simulazione e 
della regola decisionale. Errore - 10.0%. 
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Allocazione ottima le caselli - Erroe=Oo/o 
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Fig. 7.9.a. Allocazione ottima/e di caselli ETC. Errore 0.0%. 
Alloçaztone otllmale caselli - Errore=+10"A. 
[ 1!1 Caseli ETC sirrul 1 
~ c Casali ETC regola l 
v 6+---------------------------------------~ 
~ 5 +-------------------------------------~~ 
• = 4+----------------------------------.m-~·~ o ·~ 





5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
%ETC 
Fig. 7.9.b. Allocazione ottima/e di caselli ETC. Errore + IO. O%. 
Allocazione ottimale caselli - Errore=-10o/o 
i c Caseli ETC sirul l 





., .. : 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
%ETC 
Fig. 7.9.c. Allocazione ottima/e di caselli ETC. Errore -10.0%. 
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Fig. 7.JO.a. Ritardo medio in funzione della % di veicoli ETC. Risultati della 
simulazione e della regola decisionale. Errore 0.0%. 
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Fig. 7.10.b. Ritardo medio in funzione della % di veicoli ETC. Risultati della 
simulazione e della regola decisionale. Errore + 10.0%. 
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Fig. 7.1 O. c. Ritardo medio in funzione della % di veicoli ETC. Risultati della 
simulazione e della regola decisionale. Errore - 10.0%. 
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Fig. 7.ll.a. Allocazione ottima/e di caselli ETC. Errore 0.0%. 
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Fig. 7.JJ.c. Allocazione ottima/e di caselli ETC. Errore -10.0%. 
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T ab. 7.8. Confronto fra i valori di capacità simulata e risultante dalla regola 
decisionale. 
%veicoli Cap. Cap. regola Dif.f/6 Cap. regola Dif.f/6 Cap. regola Dif.f/6 
ETC simul. Err. 0.0% Cae.. * Err.+JO.O% Cae.. * Err.-10.0% Cae.. * 
{.veic2 {.veic2 (%) (!eic2 (%) (.veic2 (%) 
5.0 2054 2054 0.0 2054 0.0 2054 0.0 
10.0 2181 2181 0.0 2181 0.0 2181 0.0 
15.0 2389 2389 0.0 2389 0.0 2389 0.0 
20.0 2540 2540 0.0 2540 0.0 2540 0.0 
25.0 2652 2652 0.0 2652 0.0 2652 0.0 
30.0 2782 2782 0.0 2782 0.0 2782 0.0 
35.0 2833 2833 0.0 2833 0.0 2833 0.0 
40.0 2800 2743 2.0 2743 2.0 2743 2.0 
45.0 2848 2454 13.8 2800 1.7 2454 13.8 
50.0 2855 2260 20.8 2848 0.2 2260 20.8 
55.0 2846 2834 0.4 2855 -0.3 2418 15.0 
60.0 2858 2801 2.0 2846 0.4 2121 25.8 
65.0 2859 2725 4.7 2858 0.0 2725 4.7 
70.0 2862 2824 1.3 2859 0.1 2659 7.1 
*DifP%Cap.= IOO*(Cap.simul - Cap.regola)/ Cap.simul 
T ab. 7.9. Confronto fra i valori di ritardo medio simulato e risultante dalla regola 
decisionale. 
%veicoli Rit. Rit.regola Dif.f/6 Rit. regola Dif.f/6 Rit. regola Dif.f/o 
ETC simul. Err. 0.0% Rit. * Err.+JO.O% Rit. * Err.-10.0% Rit. * 
(!ec2 (!ec2 (OAI) {.sec2 (%) (!e c) (%) 
5.0 1048 1048 0.0 1048 0.0 1048 0.0 
10.0 938 938 0.0 938 0.0 938 0.0 
15.0 751 751 0.0 751 0.0 751 0.0 
20.0 596 596 0.0 596 0.0 596 0.0 
25.0 451 451 0.0 451 0.0 451 0.0 
30.0 265 265 0.0 265 0.0 265 0.0 
35.0 267 267 0.0 267 0.0 267 0.0 
40.0 212 610 -187.7 610 -187.7 610 -187.7 
45.0 123 724 -488.6 212 -72.4 724 -488.6 
50.0 124 988 -696.8 123 0.8 988 -696.8 
55.0 112 124 -10.7 124 -10.7 1078 -862.5 
60.0 113 135 -19.5 112 0.9 1259 -1014.2 
65.0 115 193 -67.8 113 1.7 193 -67.8 
70.0 108 130 -20.4 115 -6.5 381 -252.8 
*DifF/oRit.. = 1 OO*(Rit.simul - Rit.regola)/ Rit.simul 
210 
Capitolo 7. Applicazioni condotte con l'ausilio del simulatore microscopico sviluppato 
7.6 Considerazioni finali 
Nel capitolo è stato descritto un insieme di applicazioni condotte con il simulatore 
microscopico sviluppato, che consente di simulare una barriera dotata di caselli con 
differenti sistemi di pagamento (Manuale, VISA, ETC), in presenza di una 
eterogenea composizione del traffico. Inoltre, è stato possibile mettere in conto gli 
effetti indotti sul traffico dalle interazioni tra i veicoli ali 'interno del piazzale di 
accumulo antistante la barriera. 
L'obiettivo è stato duplice: validare il modello sviluppato mediante confronto con 
modelli di tipo analitico e valutare gli impatti sul traffico causati dall'introduzione 
dei sistemi di pagamento automatico della tariffa. 
La valutazione degli impatti generati da una progressiva introduzione del sistema 
di pagamento di tipo ETC ha richiesto l'esecuzione di un esteso insieme di 
simulazioni, considerando un ampio range dei parametri delle variabili decisionali. I 
risultati ottenuti conducono ad affermare che l'introduzione di un sistema di 
pagamento di tipo ETC deve essere accompagnata da un corrispondente incremento 
dell 'utenza che fa uso di tale sistema; infatti, una sua precoce introduzione effettuata 
in corrispondenza di percentuali troppo esigue di veicoli muniti di tale sistema, 
determina una riduzione di capacità per i veicoli che richiedono un servizio di tipo 
manuale o VISA, con una riduzione della capacità complessiva della barriera. 
L'uso della regola decisionale per allocare i caselli di tipo ETC proposta da Gupta 
e Perry fornisce dei valori accettabili per il parametro capacità, mentre gli 
scostamenti dai risultati ottenuti dalle simulazioni appaiono elevati nel caso del 
parametro tempo di ritardo. Se i test eseguiti sulla regola decisionale da Gupta e 
Perry hanno mostrato buoni adattamenti nel caso di un piazzale di accumulo a 
capacità illimitata, trascurando le complesse interazioni tra i veicoli all'interno del 
piazzale; d'altra parte i risultati ottenuti in questo studio, considerando un piazzale a 
capacità limitata, mostrano che i meccanismi di selezione del casello e di interazione 
tra i veicoli non possono essere ignorati. Appare necessario, quindi, considerare tali 
elementi nella definizione di una regola decisionale che sia di supporto per la 
allocazione del numero di caselli ETC. 
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Si evidenzia, inoltre, che una serie di parametri sono stati mantenuti costanti in 
questa analisi, tra cui: il numero di veicoli in arrivo alla barriera, il numero totale di 
caselli che compongono la barriera, il numero di caselli di tipo VISA. Risulta 
necessario in futuro esplorare gli effetti della variabilità di tali parametri sulle 
prestazioni del sistema. 
Infine, è prevista l'esecuzione di una estesa campagna di indagini sul campo per 
determinare la distribuzione di probabilità più adatta per descrivere i tempi di 
servizio in corrispondenza dei caselli di tipo ETC. In questo studio è stato 
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Capitolo 8. Sintesi, considerazioni finali e orientamenti per la 
ricerca 
Il presente lavoro ha riguardato lo studio dell'approccio microscopico alla 
simulazione del traffico veicolare, con approfondimenti teorici e analisi sperimentali. 
I modelli di simulazione microscopica consentono un'analisi dei fenomeni di traffico 
attraverso la rappresentazione del comportamento dei singoli veicoli sulla strada. 
Essi sono molto accurati e si prestano per analisi di dettaglio su elementi di 
infrastruttura stradale o su reti di limitata estensione, mentre forniscono risultati ad 
un livello di disaggregazione eccessivo per applicazioni di pianificazione. 
Nel seguito viene presentata una sintesi della ricerca svolta, evidenziando le 
caratteristiche di tali modelli nelle applicazioni di trasporti, le conclusioni a cui si è 
pervenuti e le prospettive di ricerca. 
8.1 Sintesi della ricerca 
Nella prima parte della tesi, vtene innanzitutto proposta una classificazione 
generale dei modelli di simulazione del traffico, distinguendo fra i vari tipi di 
approccio. Successivamente, viene focalizzata l'attenzione sulla classe di modelli 
microscopici, evidenziando lo stato delle più attuali ricerche in corso (Cap.2). 
N eli' approccio microscopico, le interazioni tra i veicoli sono rappresentate 
ricorrendo a due distinte tipologie di modelli: 
• i modelli di arco, che permettono di simulare le fasi del movimento dei veicoli; 
essi sono rappresentati dai modelli di avanzamento veicolare e dai modelli di 
cambio corsia; 
• i modelli di nodo, che supportano la gestione dei flussi di traffico in 
corrispondenza di punti di discontinuità della rete rappresentati da intersezioni, 
punti di confluenza e diversione, aree di scambio, caselli, ecc. 
I principali limiti di tali modelli sono stati evidenziati ed è stata eseguito un lavoro 
specificamente orientato a fornire un contributo di ricerca per ciò che concerne i 
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modelli di arco, con particolare riferimento al modello di cambio corsia. Per quanto 
riguarda i modelli di nodo, l'interesse è stato rivolto alla rappresentazione dei 
fenomeni di traffico che avvengono in corrispondenza di una barriera di pedaggio. 
Un modello microscopico di simulazione del deflusso è stato sviluppato (Cap.3), 
costituito da: 
un modello di arco, in grado di rappresentare il deflusso veicolare su un tronco 
stradale multicorsia in condizioni di traffico interrotte; 
un modello di nodo, rappresentativo dei fenomeni di traffico che avvengono in 
corrispondenza di una barriera di pedaggio. 
Il modello di arco proposto è stato specificato nelle sue due componenti 
fondamentali: (a) modello di avanzamento veicolare, che permette di catturare 
condizioni di marcia in regime di deflusso libero, car-following e accodamento; (b) 
modello di cambio corsia, adatto alla descrizione di manovre di tipo forzato. 
Il modello di nodo specificato permette la gestione dei flussi veicolari ad una 
barriera di pedaggio: esso è caratterizzato da un modello di selezione del casello e da 
un modello di servizio. 
Sono state descritte, inoltre, le fasi della calibrazione del modello, tuttora in corso, 
e le problematiche connesse al rilievo di parametri di tipo microscopico. Tale rilievo 
non è agevole e necessita di strumenti avanzati. Un sistema di monitoraggio del 
traffico è stato implementato presso un sito autostradale sperimentale, in grado di 
catturare un insieme di parametri di tipo microscopico. 
Un'indagine sperimentale è stata eseguita presso la stazione di rilievo allestita, 
finalizzata alla costruzione di una base dati relativa ad un insieme di parametri di tipo 
microscopico. Tale base dati ha costituito da supporto per una prima calibrazione di 
un modello probabilistico al caso di manovre di ingresso da una rampa. 
In sintesi, in questa prima fase, il contributo specifico alla ricerca ha riguardato: 
- la specificazione di un modello di avanzamento veicolare di tipo multiregime, che 
permette una gestione del movimento del veicolo in regime di deflusso libero, 
condizionato e in condizioni di stop-and-go; 
- la specificazione di un modello di cambio corsia di tipo decisionale, articolato su 
più livelli di scelta, i cui fattori fondamentali sono la necessità di effettuare la 
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manovra, la sua fattibilità e sicurezza. Esso è adatto per descrivere condizioni di 
deflusso "forzate'', che si verificano quando il conducente è costretto ad eseguire 
la manovra di cambio, al fine di raggiungere la propria corsia di destinazione; 
- la specificazione di un modello di nodo finalizzato alla gestione dei flussi 
veicolari ad una barriera di pedaggio. Esso è caratterizzato da una modello di 
selezione del casello e da un modello di servizio; 
- l'esecuzione di un'indagine sperimentale finalizzata alla costruzione di un estesa 
base-dati, contenente una molteplicità di parametri di tipo microscopico. 
L'indagine è stata condotta con il supporto di tecniche automatiche innovative di 
monitoraggio del traffico legate ali' analisi di immagini filmate, note come 
Trattamento Automatico delle Immagini (T.A.I.). Tali tecniche permettono di 
monitorare il moto dei veicoli durante l'esecuzione delle manovre, garantendo la 
possibilità di ricavare statistiche di tipo microscopico; 
- si descrivono, a scopo metodologico, le fasi di calibrazione di un modello 
probalistico comportamentale delle fasi di immissione dei veicoli da una rampa 
di ingresso autostradale. 
La seconda parte del lavoro contiene, nel Cap. 4, una ricognizione sui simulatori 
microscopici esistenti e la descrizione delle caratteristiche di alcuni di essi ritenuti fra 
i più significativi. 
Oggi sono disponibili molti simulatori microscopici sviluppati per l'analisi di 
situazioni di traffico molto diversificate. Essi sono stati prodotti presso centri 
universitari, istituti di ricerca, organizzazioni industriali e sono usati prevalentemente 
per scopi di ricerca. Non mancano tuttavia alcuni esempi di applicazioni operative 
condotte da gestori di servizi di trasporto. 
Sono presentate le caratteristiche di alcuni simulatori microscopici resi disponibili 
da Istituti di Ricerca e Università, con la finalità di comprendere le potenzialità e i 
limiti degli strumenti di analisi elaborati in anni recenti, ancorché gli orientamenti 
della ricerca di settore. 
Le caratteristiche di ciascun simulatore sono state analizzate in dettaglio, 
attraverso una serie di elementi riguardanti: i dati di ingresso, le ipotesi 
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comportamentali e il supporto modellistico di base, le risultanze offerte, l' operatività 
per I 'utente, i caratteri singolari. 
Dali' analisi svolta, è stato possibile tracciare un quadro delle potenzialità e dei 
limiti di tali strumenti. 
Le potenzialità sono rappresentate dalla possibilità di modellizzare fenomeni di 
traffico quali la formazione e propagazione delle code, il sorpasso, le condizioni 
meteorologiche, la presenza di veicoli commerciali, gli effetti dovuti ad incidenti, la 
presenza di veicoli per il trasporto pubblico e di veicoli parcheggiati. 
Tali caratteristiche rendono i simulatori microscopici particolarmente adatti alla 
quantificazione degli effetti sul traffico dei Sistemi Avanzati di Informazione 
ali 'Utenza. Essi permettono di valutare gli impatti determinati da strategie di 
controllo dinamico del traffico, come le strategie di 'route guidance' in tempo reale, 
il controllo adattivo delle intersezioni semaforizzate e il ramp metering. 
La quantità di output forniti richiede di contro I' acquisizione di input molto 
dettagliati che possono essere classificati in tre categorie: dati sulla geometria della 
rete, dati per la calibrazione, dati per la validazione. 
I limiti di tali strumenti riguardano principalmente: (l) la difficoltà nel 
modellizzare una rete di traffico reale, in quanto la raccolta, la stima dei dati e la 
calibrazione risultano molto dispendiose; (2) le elevate potenze di calcolo richieste 
per reti molto estese ed elevata presenza di traffico; (3) la difficoltà di gestire ed 
interpretare la grande mole di dati restituita dalle simulazioni, per cui si ravvisa la 
necessità di rappresentare in forma grafica a video la simulazione e di connessioni 
con GIS e con package di analisi. 
Nel Cap. 5 viene presentato un simulatore microscopico finalizzato alr analisi del 
deflusso di traffico lungo un tronco stradale munito di barriera di pedaggio. Il 
simulatore contiene i modelli di arco e di nodo sviluppati. 
L'algoritmo implementato è composto da tre procedure autonome e interagenti tra 
loro: una procedura di costruzione del sistema di offerta e di caricamento dei veicoli 
attraverso un profilo di domanda predefinito, una procedura di movimento dei veicoli 
attraverso l'utilizzo accoppiato dei modelli di avanzamento veicolare e cambio corsia 
sviluppati, una procedura di scelta del casello e servizio degli automobilisti alla 
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barriera. 
n codice di calcolo è stato sviluppato in linguaggio. "C'', che soddisfa al meglio il 
binomio efficienza-economia; inoltre, è un linguaggio diffuso e che contempera le 
opposte esigenze di flessibilità e semplicità con quelle di velocità (di elaborazione) e 
potenza. 
Il simulatore realizzato richiede in input un insieme di dati riguardanti la 
simulazione, la definizione degli scenari riguardanti i sottosistemi di offerta e di 
domanda. Esso è munito di una interfaccia grafica con animazione off-line, che 
consente all'utente di visualizzare i processi di simulazione, inclusa l'animazione del 
movimento dei veicoli. Tale interfaccia fornisce uno strumento indispensabile per un 
controllo immediato della validità dei dati di input e output della simulazione. 
La parte terza contiene applicazioni numeriche eseguite con l'ausilio di alcuni 
simulatori microscopici disponibili (Cap 6), su alcuni elementi singolari di 
infrastruttum (come il tronco autostradale, la rampa di ingresso autostradale) e su reti 
stradali urbane ed extraurbane. 
L'obiettivo è stato quello di testare le loro capacità di risposta in differenti 
condizioni operative e di verificare le possibilità di utilizzo di tali strumenti a 
supporto delle attività di pianificazione. 
La prima analisi presentata è stata eseguita su tronchi autostradali rettilinei a due e 
tre corsie, utilizzando quattro simulatori microscopici (INTEGRATION, SPEACS, 
ARCHISIM e MOTORSIM), connotati dall'avere in comune una struttura 
comportamentale alla base. Le risultanze sono quindi commentate e poste a 
confronto con analoghe riscontrate per via sperimentale su sito autostradale. 
La seconda analisi si riferisce ad una rampa di immissione autostradale, con 
l'ausilio del simulatore INTEGRATION. L'utilizzo della microsimulazione ha 
consentito, in questo caso, la determinazione di alcuni parametri quali-quantitativi 
per la stima dei livelli di servizio relativi agli elementi dell'infrastruttura analizzata. 
Infine, sono presentate tre applicazioni numeriche su rete, eseguite con 
INTEGRA TION: i primi due casi sono relativi a reti autostradali, mentre il terzo 
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caso riguarda una rete urbana in particolari condizioni di emergenza, ovvero in cui è 
stata simulata la necessità di evacuare l'area urbana in esame. 
Nel Cap. 7 è, invece, presentata un'analisi sui sistemi a barriera per l'esazione del 
pedaggio, muniti di differenti sistemi per il pagamento, condotta con l'ausilio di un 
simulatore microscopico sviluppato. 
Le stazioni di esazione del pedaggio costituiscono nodi critici delle reti di 
trasporto, a causa dei crescenti livelli di traffico. In passato, sono state adottate 
numerose soluzioni "a basso contenuto tecnologico", allo scopo di velocizzare la 
raccolta del pedaggio alle stazioni; tuttavia tali soluzioni spesso si sono rivelate 
relativamente costose e la loro attuazione è stata limitata dai ridotti spazi disponibili. 
Una nuova alternativa viene fornita dai sistemi ETC (Electronic Toll Collection), 
che permettono una raccolta del pedaggio completamente automatizzata, eliminando 
la necessità di arresto da parte degli utenti per eseguire l'operazione. L'introduzione 
dei sistemi ETC può incrementare significativamente la capacità della stazione e può 
favorire la riduzione della congestione, purché sia preceduta da accurata valutazione 
degli impatti sul traffico. 
L'analisi simulativa ha avuto come obiettivo di valutare l'efficienza operativa dei 
sistemi a barriera per il pagamento del pedaggio indotta da una progressiva 
introduzione dei sistemi di pagamento di tipo ETC; in particolare, è stato valutato il 
processo di transizione da un sistema in cui è minima l'incidenza di veicoli muniti di 
tecnologia di tipo ETC ad un sistema in cui la tecnologia ETC è prevalente. 
Il simulatore proposto, contenente il modello generale sviluppato, simulando 
esplicitamente dimensione e layout del piazzale di accumulo, consente di riprodurre 
situazioni in cui, a causa della ridotta capacità servente dei caselli manuali, le code di 
veicoli si propagano all'indietro e interferiscono fra di loro, riducendo anche le 
capacità serventi dei sistemi di pagamento a più elevata capacità, con la conseguenza 
di annullare i benefici derivanti dalla loro introduzione. 
Tali potenzialità vengono offerte dall'approccio microscopico: esso permette di 
descrivere la natura casuale degli arrivi veicolari, l'aleatorietà dei comportamenti dei 
conducenti, le interazioni tra i veicoli in movimento e tra i veicoli e l'infrastruttura 
(piazzale di accumulo) e le prestazioni dei differenti sistemi di pagamento presenti. 
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Lo strumento simulativo sviluppato costituisce un utile strumento operativo a 
supporto della attività di pianificazione per il raggiungimento di ottimali livelli di 
efficienza operativa nei sistemi a barriera, infatti è in grado di fornire la maggior 
parte delle variabili decisionali per una successiva analisi benefici-costi. 
8.2 Considerazioni finali 
I modelli di simulazione microscopica sono molto accurati nel rappresentare il 
comportamento dei conducenti alla guida e si prestano per analisi a livello operativo 
su elementi di infrastruttura stradale o su reti di estensione limitata, mentre il livello 
di disaggregazione dei dati restituiti non li rende adatti per applicazioni di 
pianificazione tattico-strategica. 
Le potenzialità offerte dai modelli microscopici sono rappresentate dalla 
possibilità di modellizzare fenomeni di traffico quali la formazione e propagazione 
delle code, il sorpasso, le condizioni di tempo, la presenza di veicoli commerciali, gli 
effetti dovuti ad incidenti, la presenza di veicoli per il trasporto pubblico e di veicoli 
parcheggiati. 
Tali caratteristiche li rendono particolarmente adatti alla quantificazione degli 
effetti sul traffico dei Sistemi Avanzati di Informazione all'Utenza. Poiché, infatti, le 
strategie per la gestione del traffico non possono essere testate sul campo, tali 
strumenti appaiono di grande utilità per valutare gli effetti indotti da tali sistemi su 
un sistema di trasporto. 
La quantità e la qualità degli output fomiti richiede di contro l'acquisizione di 
input molto dettagliati che spesso sono di difficoltoso reperimento. 
La ricerca nel campo della modellistica è molto viva. Notevoli sforzi sono profusi 
nella definizione di modelli comportamentali di guida (avanzamento veicolare e 
cambio corsia), usati per "muovere" i veicoli sull'infrastruttura. L'affidabilità dei 
risultati delle simulazioni dipende molto dalla capacità di tali modelli nel riprodurre i 
fenomeni comportamentali di guida; infatti, questi ultimi hanno una influenza diretta 
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sulla capacità e sulla sicurezza di alcune aree come rampe di ingresso/uscita, aree di 
scambio, piazzali di accumulo alle barriere di pedaggio, ecc. 
La ricerca è orientata allo sviluppo di modelli di avanzamento veicolare e di 
cambio corsia sempre più aderenti al comportamento degli automobilisti. 
I modelli di avanzamento veicolare attuali descrivono con un buon grado di 
approssimazione le variazioni di velocità dei veicoli condizionati; però la loro 
risposta non è attendibile quando i livelli di flusso sono prossimi o addirittura 
superiori alla capacità. In queste condizioni, il regime di marcia dei veicoli è 
totalmente condizionato e le reazioni dei conducenti agli stimoli esterni differiscono 
de quelli osservabili in regime di marcia libero. Il modello multiregime, proposto in 
questo lavoro, tenta di superare tali problematiche. Esso infatti permette una gestione 
del movimento del veicolo in regime di deflusso libero, in regime di deflusso 
condizionato e in regime di accodamento, tuttavia necessita ancora di essere 
sviluppato in alcune componenti e calibrato. 
Grande interesse è anche rivolto alla rappresentazione dei fenomeni del cambio 
corsia, che sono il risultato di un complesso di scelte compiute dal guidatore non 
osservabili dali' analista. Conseguentemente, la modellizzazione del fenomeno risulta 
complessa. Sono stati proposti in letteratura numerosi modelli decisionali che 
riproducono le azioni fondamentali del comportamento del conducente; uno dei 
contributi fomiti in questa tesi ha riguardato la specificazione di un modello di 
cambio corsia in grado di rappresentate manovre 'forzate'. 
La ricerca è anche orientata ali' approfondimento delle conoscenze relative al 
comportamento dei conducenti mediante indagini condotte su siti sperimentali. 
L'acquisizione di parametri microscopici è difficoltosa, sono necessarie tecniche 
di rilevamento avanzate che permettano di seguire i veicoli durante l'esecuzione 
delle manovre su domini spaziali estesi. In questo lavoro, è stata effettuata una 
campagna di misure su un sito sperimentale, con l'ausilio di una tecnica innnovativa 
basata sul Trattamento Automatico delle Immagini (T AI). L'indagine ha permesso di 
costruire una base dati di grande interesse, seppur di ampiezza contenuta, la quale 
costituisce un valido riferimento per studi sperimentali futuri. 
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Come si è detto, oggi esistono molti simulatori microscopici finalizzati all'analisi 
di situazioni di traffico molto diversificate. Molti di essi sono ancora allo stato di 
prototipo, però non mancano le versioni commerciali. 
L'utilizzo dei simulatori microscopici su reti di dimensioni reali è stato reso 
possibile dall'incremento delle potenze di calcolo, infatti in passato tale vincolo 
costitutiva una grossa limitazione alla loro diffusione. 
La velocità di esecuzione dei microsimulatori dipende molto dalla dimensione e 
dal carico della rete e dalle potenze di calcolo disponibili. Comunque, si può dire che 
gran parte dei modelli ha una velocità di esecuzione maggiore di 115 volte il real 
time. I modelli che supportano architetture parallele sono naturalmente ancora più 
veloci, mentre solo pochi modelli sono più lenti del real time. 
8.3 Prospettive della ricerca 
Il modello generale proposto, composto dalle due componenti di arco e di nodo, è 
indubbiamente suscettibile di molteplici sviluppi. 
Nel modello di arco, il modello di avanzamento veicolare non tiene ancora conto 
del parametro velocità del veicolo leader nella valutazione dei tempi reazione. Si 
ritiene, pertanto, che esso sia adatto a descrivere condizioni di deflusso interrotto con 
basse dispersioni e ridotti valori delle velocità, come il caso presentato di deflusso 
veicolare in prossimità di una barriera di pedaggio. 
Un futuro sviluppo riguarderà l 'introduzione del parametro velocità, al fine di 
consentire un suo utilizzo in condizioni di deflusso ininterrotto, in corrispondenza 
delle quali tale parametro non è più trascurabile. 
Il modello di cambio corsia non considera l'interazione diretta e continua tra i 
veicoli che viaggiano su corsie differenti. Una evoluzione del modello riguarderà la 
definizione di procedure che prevedano un comportamento "cooperativo" tra i 
conducenti, durante la manovra di cambio. Tale comportamento si rende necessario 
in condizioni di traffico altamente congestionate, in cui mancano gap disponibili tra i 
veicoli in marcia, ma vanno creati. 
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Inoltre, il modello necessita di una più accurata calibrazione. La procedura di 
calibrazione presentata è limitata al solo caso di manovre di immissione da una 
rampa di ingresso autostradale e va estesa ad altre situazioni di traffico, ampliando la 
iniziale base dati acquisita. 
Nel modello di nodo, il modello di scelta dei caselli non prevede la possibiltà che 
un conducente, dopo aver effettuato la scelta iniziale, cambi casello qualora si 
determinino condizioni di traffico {lunghezze di coda) favorevoli. Un'evoluzione del 
modello potrà prevedere eventualmente il "passaggio" di un veicolo da una coda 
all'altra. 
Le distribuzioni sperimentali discrete ottenute per i tempi di servizio ai caselli 
manuali andranno utilizzate per calibrare opportune distribuzioni statiche del tempo 
di servizio. 
Inoltre, è prevista l'esecuzione di una estesa campagna di indagini per determinare 
la distribuzione di probabilità più adatta per descrivere i tempi di servizio in 
corrispondenza dei caselli di tipo ETC. 
Il simulatore microscopico, che include i modelli di arco e di nodo sviluppati, 
consente di simulare gli effetti indotti sul traffico dalle interazioni tra i veicoli 
all'interno del piazzale di accumulo antistante la barriera. 
Le applicazioni numeriche hanno consentito di valutare gli impatti sul traffico 
causati dalla progressiva introduzione dei sistemi di pagamento automatico della 
tariffa. Durante tale analisi, una serie di parametri sono stati mantenuti costanti, tra 
cui: il numero di veicoli in arrivo alla barriera, il numero totale di caselli che 
compongono la barriera, il numero di caselli di tipo VISA. Risulta necessario in 
futuro esplorare gli effetti della variabilità di tali parametri sulle prestazioni del 
sistema. 
Tali aspetti saranno oggetto di ricerca futura. 
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